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RESUMO

SARTORI, Aderson. Desenvolvimento de Critérios para Classificacao Hidrolégica de Solos
e Determinacio de Valores de Referéncia para o Parametro CN. 2010. 235p. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 2010.

O Método do CN (“Runoff Curve Number Method™) € usado mundialmente para estimar a chuva
excedente. As maiores dificuldades de aplicacio do método fora do pais de origem estdo
relacionadas com a definicdo dos grupos hidrolégicos de solo e a falta de valores locais de
referéncia para o parametro CN. As caracteristicas gerais dos grupos hidrolégicos de solos,
inicialmente propostas para os EUA (SCS, 1972), sdo ainda muito usadas no Brasil. Por serem
baseadas principalmente na textura dos solos elas ndo fornecem critérios objetivos para sua
aplicacdo, pois a textura ndo € suficiente para classificar um solo hidrologicamente. A
classificac@o hidrolégica de solos revisada do “Natural Resources Conservation Service - NRCS”
possui critérios claros e objetivos, mas para serem aplicados necessitam de medi¢Oes de
condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil de solo. Estes dados sdo escassos no Brasil.
Assim, neste trabalho foi proposta uma classificacdo hidroldgica de solos alternativa para
minimizar a dificuldade de classificar um solo hidrologicamente sem ter dados de condutividade
hidrulica saturada. Esta classificacdo é baseada em propriedades de solos disponiveis nos
boletins de levantamento e na classificacdo dos solos, as quais podem ser usadas como substitutas
a condutividade hidraulica saturada. Também foram avaliados seis métodos de calibracdo do CN
(“National Engineering Handbook; Minimos Quadrados; Curva de Freqiiéncia; P/S > 0,46;
Assintotico; Freqiiéncia Log-normal) e valores de referéncia foram determinados. Usando 58
perfis de solo com medicdes de condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil, a
classificag@o hidroldgica proposta foi comparada com a do NRCS (2007). Os resultados obtidos
mostraram boa correspondéncia entre elas, indicando que a classificagdo proposta é adequada a
realidade do Brasil. Com dados observados de chuva e escoamento superficial direto em 15
bacias hidrograficas foi realizada uma anélise comparativa dos métodos de calibracdo do CN, que
mostrou serem os métodos Assintético e Minimos Quadrados mais adequados para calibrar o CN
usando séries totais e parciais. Portanto, estes métodos foram adotados para determinar o CN de
referéncia para os usos: solo nu, solo sem cultivo, milho, soja e trigo em rotacao, cana-de-agucar,
eucalipto, cactos e caatinga.

Palavras Chave: grupo hidrolégico de solo; parametro CN; escoamento superficial; calibracdo;
relagcdo chuva-escoamento; hidrologia.
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ABSTRACT

SARTORI, Aderson. Development of Criteria for Hydrologic Soil Classification and
Determination of Reference CN Values. 2010. 235p. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering) -
School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism — State University of Campinas,
Campinas-SP, 2010.

The Runoff Curve Number Method is used worldwide to estimate the rainfall excess, especially
for ungauged watersheds. The major difficulties of applying the method outside the USA are
related to hydrologic soil groups’ definition and lack of local reference values for the CN
parameter. The general characteristics of the hydrological soil groups initially proposed to the
USA (SCS, 1972), which are based mainly on soil texture, are still widely used in Brazil. These
general features do not provide objective criteria for its application within and outside the USA
because the texture is not sufficient to assign soils to hydrologic soil groups. The NRCS revised
soil hydrological classification (NRCS, 2007) has clear and objectives criteria, but measurements
of saturated hydraulic conductivity along the soil profile for its use are needed. These data are
scarce in Brazil, which makes difficult its direct application. Thus, in this work it is proposed an
alternative soil hydrological classification to minimize the difficulty of classifying a soil without
having saturated hydraulic conductivity data. This classification is based on available soil
properties in the Brazilian soil survey bulletins and classification, which can work as surrogate of
soil hydraulic properties. It is also evaluated six methods of CN calibration (National Engineering
Handbook; Least Squares; Frequency Curve; P/S > 0.46; Asymptotic; Frequency Log-normal)
and reference values were determined. The proposed hydrologic classification was compared
with the NRCS hydrologic classification (NRCS, 2007) using 58 soil profiles with measurements
of hydraulic conductivity along the profile. The results showed good correspondence between
them. This indicates that the proposed hydrologic classification is appropriate for the reality of
Brazil. With measured rainfall and runoff data from 15 watersheds was conducted an analysis to
compare the six methods of CN calibration. This analysis showed that the Asymptotic and Least
Squares methods were the most suitable for the CN calibration using total and partial series.
Therefore, these two methods were used to determine the reference CN for the following land
uses: bare soil, fallow soil, corn, soybeans and wheat in rotation, sugar cane, eucalyptus, cactus
and caatinga.

Key words: hydrologic soil group; curve number; direct runoff; calibration; rainfall-runoff
relationship; hydrology.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da vazao, do volume e do hidrograma de escoamento superficial direto
gerado pela chuva é de fundamental importincia no planejamento, projeto e operacdo de obras
hidraulicas e sistemas agricolas. Nos projetos que envolvem a quantificagdo do escoamento
superficial direto em bacias hidrograficas sem monitoramento € necessario um modelo para
estimar a parcela da chuva total que ird se transformar no escoamento superficial direto, isto €,
para estimar a chuva excedente. Dentre os modelos disponiveis, talvez o mais usado seja o
conhecido “Runoff Curve Number Method” ou Método do Numero da Curva de Escoamento,
simplesmente chamado de Método do CN. Ele foi desenvolvido pelo “Natural Resources
Conservation Service” (NRCS) — antigo “Soil Conservation Service” (SCS) — do “United States
Department of Agriculture” (USDA) para estimar a chuva excedente a partir de chuvas totais.
Entdo, o Método do CN € um modelo para estimativa da parcela da chuva total que nao se perdeu

por interceptacdo, armazenamento em depressoes e infiltracdo no solo.

Para estimar a chuva excedente (i.e., o volume de escoamento superficial direto) a partir
de eventos de chuva, o Método do CN considera os principais fatores que afetam a geracdo do
escoamento, incluindo as caracteristicas hidrolégicas dos solos na forma de grupos hidrolégicos
de solo, a cobertura da terra, as praticas conservacionistas e as condi¢des de escoamento
antecedente da bacia. Todos estes fatores estdo combinados em um indice chamado Nimero da
Curva de Escoamento (CN), parametro caracteristico da técnica. A aplicacdo do método para
bacias sem monitoramento de chuva e vazao consiste, por padrdo, na selecdo do parametro CN
nas tabelas publicadas no manual de origem norte-americana, onde o CN € escolhido em func¢do
do grupo hidrolégico de solo, do uso e manejo da terra. Uma importante caracteristica de seu

emprego € a classificacido dos solos em quatro grupos hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com
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o potencial de escoamento superficial, sendo A o grupo de menor potencial e 0 D de maior
potencial. O uso da tabela original do parametro CN € habitual, uma vez que nio existam
calibracdes do CN para as condi¢des locais. Nesta situacdo engenheiros e hidrélogos t€m a dificil
tarefa de estimar o parametro CN baseando-se em informacdes contidas em mapas de solo e de

uso da terra.

Devido a sua simplicidade, versatilidade e credibilidade da agéncia desenvolvedora, o
método se tornou popular nos EUA e também passou a ser usado internacionalmente (PONCE e
HAWKINS, 1996). Por exemplo, em 1991 no Brasil ele ja era um dos cinco métodos mais usados
em projetos hidrolégicos para bacias hidrogréficas sem dados observados (GENOVEZ, 1991).
Além disso, o método é sugerido para projeto em normas e manuais publicados por agéncias
governamentais brasileiras. Como observado por varios autores (HIELMFELT et al., 2001;
WOODWARD et al., 2002; HAWKINS et al., 2002) o Método do CN tem sido incorporado em
modelos hidrolégicos computacionais para a estimativa da chuva excedente. Assim, sua aplicacdao
tem sido expandida para modelagem de bacias com e sem dados observados de chuva e vazao.
Exemplos dessa aplicacdo no Brasil s@o os estudos para predizer a erosdo em bacia hidrografica
monitorada (MACHADO, 2002) e ndo monitorada (BARRETO NETO, 2004), e para
planejamento de bacias (MORO, 2005). Sua escolha pode estar relacionada a trés motivos: (a)
permite considerar a cobertura do solo, sendo possivel fazer a simulagdo de cendrios;
(b) facilidade de uso, ou seja, ¢ um modelo simples e de facil compreensao; (c) possui boa base
de conhecimento e parametros disponiveis para sua aplica¢do. Contudo, estas informagdes e

parametros foram determinados para condi¢des especificas dos EUA.

As caracteristicas gerais da defini¢do dos grupos hidrolégicos de solos inicialmente
propostos para os EUA (SCS, 1972) sdao ainda muito usadas no Brasil e, por ndo apresentarem
critérios bem definidos, sua interpretacdo varia de acordo com o usudrio, que na maioria dos
casos usa a simplificacdo baseada nas classes texturais. Interpretacdes subjetivas dos grupos
hidrolégicos de solos podem conduzir a erros e/ou inconsisténcias na sua aplicag¢do. Isso foi
observado nos EUA (NIELSEN e HIELMFELT, 1998), o que levou a revisdo da classificacao
hidrolégica de solo original do Método do CN. Na nova versdo os critérios estdo baseados

essencialmente na profundidade da camada restritiva, na profundidade do nivel d’dgua
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subterraneo e na condutividade hidraulica saturada do horizonte menos permedvel do perfil de
solo analisado (NRCS, 2007). Embora a inclusdao da condutividade hidrdulica saturada na
defini¢do dos grupos hidrolégicos de solo tenha tornado a classificac@o revisada (NRCS, 2007)
mais objetiva que sua versdo anterior (SCS, 1972) e, portanto, pouco sujeita a interpretacdes
subjetivas, a falta de dados observados e disponiveis sobre condutividade hidrdulica saturada de
solos ao longo do perfil dificulta ou inviabiliza sua aplicacdo no Brasil. Além disso, poucos
esfor¢os tém sido realizados no sentido de adaptar a defini¢io original dos grupos hidrolégicos de
solo do Método do CN para o Brasil. As propostas de Setzer e Porto (1979) e de Kutner et al.
(2001) sao dificeis de aplicar por ndo ser conhecida a posicao espacial de cada grupo hidrolégico
no interior da bacia. A proposta de Lombardi Neto et al. (1989) e sua revisdo por Sartori (2004) e
Sartori et al. (2005a) ainda possuem critérios que estdo sujeitos a interpretagdes subjetivas, ou
seja, a interpretacdes inconsistentes por diferentes usudrios. Além disso, ndo consideram a
influéncia da profundidade de ocorréncia da mudanga textural abrupta ou de outras camadas mais

restritivas a permeabilidade.

Sendo assim, neste trabalho € proposta uma nova classificacao hidrolégica de solos, a
qual é comparada com a classificagdo hidrolégica de solos revisada do NRCS. Para isso foram
selecionados 58 perfis de solos brasileiros com medi¢des de condutividade hidraulica saturada ao
longo do perfil. O objetivo da classificacdo hidroldgica de solos proposta € classificar um solo
hidrologicamente sem a necessidade de medi¢des locais de condutividade hidrdulica saturada ao

longo do perfil, reduzindo assim os custos de sua aplicacao.

Além disso, neste trabalho sdo avaliados os métodos de calibragdo do CN que usam ou
derivam da relacao chuva-escoamento do método, ou seja, métodos que usam apenas os pares de
eventos observados de chuva e escoamento superficial resultante. Estes sdo: (1) “National
Engineering Handbook - NEH”; (2) Minimos Quadrados - LS; (3) Curva de Freqiiéncia - FM;
(4) P/S > 0,46; (5) Assintético - AS; (6) Freqiiéncia Log-normal - LN. O objetivo dessa
avaliacdo é escolher métodos para a calibracio do CN para alguns usos do solo, cujos dados
foram disponibilizados para a realizagao desta pesquisa. Portanto, este trabalho de pesquisa visa

contribuir com o conhecimento e aprimoramento do Método do CN para aplicag@o no Brasil.
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1.1. Objetivos

Os objetivos deste estudo sdo:

* Propor uma classificacdo hidrologica de solos com critérios baseados em
propriedades do solo que estdo comumente presentes nos boletins de levantamentos e
mapas de solo do Brasil;

= Aplicar as classificacdes hidroldgicas de solos proposta e do NRCS (2007) a 58 perfis
de solos brasileiros com medi¢des de condutividade hidrdulica saturada ao longo do
perfil e comparar os resultados;

= Avaliar os métodos de calibracdo do parametro CN e escolher métodos para serem
usados na determinagdo do CN de referéncia;

* Determinar o CN de referéncia usando os métodos escolhidos pela andlise referida no
item anterior para alguns complexos hidrolégicos envolvendo os usos solo nu, solo
sem cultivo, milho, soja e trigo em rota¢do, cana-de-agucar, eucalipto, cactos e

caatinga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Método do CN

O Método do CN foi desenvolvido para estimar o escoamento superficial direto (i.e.,
chuva excedente) a partir de chuvas para pequenas e médias bacias hidrograficas. Sua facilidade
de uso, razodvel disponibilidade de dados para seu pardmetro e confianca da agéncia
desenvolvedora o tornou popular, sendo atualmente um dos métodos mais utilizados para
estimativa da chuva excedente em muitos paises. Neste item serdo apresentados detalhes do
método, os quais incluem sua origem, desenvolvimento e algumas de suas caracteristicas

relevantes.

2.1.1. Origem e desenvolvimento da equacao do escoamento

Em 1933 foi criada nos Estados Unidos da América (EUA) a agéncia Servi¢o de Erosao
do Solo com objetivo de apresentar planos de conservacdo do solo e da dgua além de
supervisionar a execucdo de projetos de medidas de conservagdo do solo e da 4gua. Em 1935 a
Lei de Conservagdao do Solo alterou o nome da agéncia para Servico de Conservacdo do Solo

(Soil Conservation Service — SCS) (WOODWARD et al., 2002).

Visando atender aos objetivos que lhe foram incumbidos, o SCS deu-se conta que existia
a necessidade de obter dados hidroldgicos e de estabelecer um procedimento simples para estimar

as taxas de escoamento. Com a publicacdo da Lei de Controle de Inundacdo em 1936 (Lei
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Puablica 74-738), o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA, sigla
em inglés) foi autorizado a realizar levantamentos e investigacdes em bacias hidrograficas para
tomar medidas que retardassem o escoamento e prevenissem a erosdo do solo. O objetivo era
obter dados basicos para avaliar o efeito dos procedimentos na bacia e/ou das medidas de

conservacgao sobre o escoamento (RALLISON e MILLER, 1982).

Os dados obtidos das bacias experimentais eram escassos € cobriam uma pequena fracao
das condi¢des encontradas. Para obter os dados necessarios para avaliar os efeitos das medidas de
conservacdo propostas, milhares de testes de infiltrometros foram feitos no fim da década de
1930 e inicio da década de 1940, sendo a grande maioria com infiltrometros de aspersido. Neste
periodo o SCS contratou trés consultores privados, W.W. Horner, R.E. Horton e L.K. Sherman,
para auxiliar no desenvolvimento de um método racional de estimativa do escoamento, a partir de
uma dada parcela de terra sob vdrias condi¢des de cobertura. O resultado dos estudos foi um
método que tinha uso restrito porque requeria o registro continuo da chuva, o qual era limitado

em muitas dreas (RALLISON e MILLER, 1982).

Sherman (1949) propds fazer um grafico do escoamento direto versus a chuva total.
Aproveitando esta idéia, Mockus (1949) propds que o escoamento direto poderia ser estimado a
partir de informagdes sobre solos, uso da terra, chuva antecedente, duracdo da chuva e total
precipitado, média anual da temperatura e data do evento. Estes fatores foram combinados em um
parametro empirico, b, caracterizando a relagdo entre chuva e escoamento (RALLISON e

MILLER, 1982).
Q=P-(1-10"") Q2.1

sendo Q o escoamento superficial direto em polegadas, P a chuva em polegadas e b o pardmetro

relacionando todos os fatores considerados:

B 0’0374‘100,229-M X C01,061

T L0 pl3 22718/ D)

b

(2.2)
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sendo M a chuva antecedente de 5 dias em polegadas, CO o indice da pratica de cobertura, 7 um
indice sazonal, o qual é funcdo da data e da temperatura (° F); D a duracdo da chuva em horas e

Ss um indice dos solos, em polegadas de dgua por hora.

Andrews (1954) usou dados de testes de infiltracdo realizados no Texas, Oklahoma,
Arkansas e Louisiana para desenvolver um método grafico que pudesse estimar o escoamento
superficial direto a partir da chuva para combinagdes de textura do solo, tipo e quantidade de
cobertura da terra, e préticas conservacionistas. Esta associac¢do foi referida como um “complexo

hidrolégico solo-cobertura” (RALLISON e MILLER, 1982).

A Lei de Protecao de Bacia e Prevencdo de Inundacio publicada em agosto de 1954 (Lei
Publica 83-566) deixou claro que o SCS precisava de um procedimento que fosse baseado nos
dados disponiveis e que pudesse ser aplicado nacionalmente. Os modelos de Sherman (1949) e
outros eram para bacias monitoradas, mas a maioria dos trabalhos do SCS envolvia bacias sem
monitoramento. As relagdes entre chuva e escoamento desenvolvidas por Mockus (1949) e
Andrews (1954) eram bastante gerais e ndo era necessario ter um medidor de vazao na bacia para
aplica-los. Estes trabalhos formaram a base para o desenvolvimento da equacdo do Método do

CN (RALLISON e MILLER, 1982; WOODWARD et al., 2002).

Os graficos de chuva versus escoamento superficial mostravam que a tendéncia era
concava para cima. Com o aumento da chuva a tendéncia tornava-se assintdtica a uma reta com
inclinagdo de 45°. Aparentemente a tendéncia iniciava-se na origem do sistema cartesiano e havia
considerdvel dispersdao em seu entorno. Um exemplo destes graficos € apresentado na Figura 2.1.

O problema era encontrar uma relacdo matemaética que descrevesse tal padrao.

Apo6s tentar vdrias relacdes, Mockus encontrou que a curva apropriada resultava da
seguinte hipétese: “A relacdo entre o volume de dgua de chuva retido no solo e 0 mdximo volume
a ser preenchido com dgua de chuva apds o escoamento iniciar € igual a relagdo entre o volume
escoado superficialmente e o volume maximo possivel de se escoar”, isto é:

(2.3)

F_Q
S P
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sendo F a perda efetiva por infiltracdo apds o escoamento iniciar, ou seja, a retencdo efetiva apds
o inicio do escoamento, S a maxima perda por infiltracdo apds o escoamento iniciar (S = F'), ou

seja, o potencial maximo de reten¢do apos o inicio do escoamento, Q o escoamento superficial

direto e P a chuva; todos com dimensao de comprimento. Observa-se que a igualdade das razdes

¢ satisfeita nos limites, quando P —0 entdo Q/P=F/S —-0, e quando P — o entdo
Q/P=F/S —1. Visto que a relacdo é vilida para os dois limites, assume-se que seja vélida

também para todos os pontos intermedidrios (WOODWARD et al., 2002).

120 .

100 4

80 1

60 -

40 A

20 1

Escoamento Superficial Direto - Q (imm)

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Chuva - P (mm)

Figura 2.1. Gréfico da chuva versus o escoamento superficial direto. Dados da bacia experimental
WS-2 do Agricultural Research Service in Treynor, lowa. Fonte: NRCS (1997).

Para satisfazer a conservacdo de massa:

F=pP-0 (2.4)

Substituindo a Equacdo 2.4 na Equacdo 2.3 e resolvendo para Q, obtém-se:
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P2

Q:P+S

(2.5)

A Equagao 2.5 foi a primeira versao da equacao do escoamento e ndo continha um termo
para a abstragdo inicial, /,, a qual representa a parcela da chuva que € interceptada, armazenada

em depressdes superficiais e infiltrada antes do escoamento iniciar. Para considerar esta parcela e

corrigir as Equacdes 2.4 e 2.5 a abstracdo inicial foi deduzida da chuva resultando:

F=P-1,+Q (2.6)
_ 2
0= % para P21, 2.7)
0 para P<],

A abstracdo inicial pode ser determinada a partir de eventos observados em pequenas
bacias onde o tempo de retardamento é minimo. Ela € a chuva que ocorre antes do escoamento
iniciar. Interceptacdo e armazenamento em depressoes superficiais podem, talvez, ser estimados a
partir das condi¢Oes de cobertura e da superficie, mas a infiltracdo durante o inicio da chuva é
muito varidvel e dependente de fatores como a intensidade da chuva, o selamento superficial e

umidade do solo. Entdo, nao € facil estabelecer uma relagdo para estimar a abstracdo inicial. Por

esse motivo e para eliminar a necessidade de estimar os parametros (/e §) para a solugdo da
Equacdo 2.7, uma relagido empirica entre /, e S foi desenvolvida com base em dados observados

(ver Figura 2.2), a qual assume que [, € uma parcela do parametro S, ou seja:
1,=02-S (2.8)

A equacgdo do escoamento € entdo obtida substituindo a Equac¢ado 2.8 na Equagao 2.7:

J— . 2
w para P> 0’2 . S
Q=4 P+08-S (2.9)

0 para P<0,2-§
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Figura 2.2. Relagdo entre I, e S . Fonte: NRCS (2004b).

A Equagdo 2.9 € simples e inclui a chuva (P ) e as condi¢Oes da terra (S ). Contudo, o

escoamento ( Q) varia inversamente com a S, ou seja, se S=0, entdo Q=P e se § — oo,
entdo Q — 0. Portanto, para tornar o método mais intuitivo com o pardmetro que refletia as

condig¢des da terra, foi proposta a transformacao:

N = 1000

= 2.10
10+S o

sendo CN o nimero da curva de escoamento (adimensional), S em polegadas, 10 e 1000 dois
nimeros em polegadas escolhidos para que o novo pardmetro variasse positivamente com o
escoamento e dentro de um limite, zero e 100. Assim, para o limite superior tem-se CN =100,

S=0e Q=P,eparao limite inferior tem-se CN —>0, S 5~ e 0 - 0.

As Equagdes 2.9 e 2.10 foram usadas para determinar valores do parametro CN para

todas as condicdes cobertas pelos dados experimentais. As Equagdes 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 sdo
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dimensionalmente consistentes, mas a Equacdo 2.10 € a transformacdo do parametroS em
polegadas. Entdo, se o parametro § estiver em milimetros resulta:
1000
CN=———_—— (2.11)

10+i

25,4

2.1.2. Complexo hidrolégico solo-cobertura e tabelas do CN

O termo “complexo hidrolégico solo-cobertura” foi introduzido por Andrews (1954)
para representar uma combinagdo da textura do solo, tipo e quantidade de cobertura, e préticas de

conservagao do solo.

Apd6s o desenvolvimento da equagdo do escoamento, de seu pardmetro CN e da
classificag@o hidroldgica de solos, um complexo hidrolégico solo-cobertura ficou definido como

“a combinagdo de um grupo hidrolégico de solo com uma classe de uso e tratamento da terra”.

A classificagdo hidrolégica de solos foi proposta por Musgrave (1955) para ter quatro
grupos hidrolégicos, A, B, C e D, assim denominados de acordo com a capacidade minima de
infiltracdo. Os solos arenosos foram incluidos no grupo A e os argilosos (menores capacidades de

infiltracao) no grupo D.

Uma classe de uso e tratamento da terra € a combinagdo de um tipo de uso com um tipo
de tratamento. O uso da terra € a cobertura da bacia e inclui todo o tipo de vegetacdo, usos
agricolas tal como cobertura morta, sem cultivo e solo nu, e usos nao agricolas como superficies
d’agua e superficies impermeaveis (NRCS, 2002). O tratamento da terra aplica-se principalmente
a areas agricolas e inclui priticas mecanicas, tal como contorno e terraceamento, e praticas de

manejo, tais como controle de pastoreio e rotagdo de culturas (NRCS, 2002).

O parametro CN foi desenvolvido para vdarios complexos hidrolégicos usando eventos

de chuva-escoamento para cheias maximas anuais observadas em bacias hidrograficas com area

41



inferior a 3 km” e com um tnico complexo hidrolégico (SCS, 1972). Devido a variabilidade
amostral do parametro CN, seu valor mediano foi usado como referéncia para um particular

complexo, representando aproximadamente as condi¢cdes médias sobre a bacia.

Quando havia mais de uma bacia para um mesmo complexo hidrolégico solo-cobertura,
a média dos valores do CN foi tomada como referéncia para o determinado complexo. Para os
complexos faltantes, o CN foi determinado por interpolagao/extrapolacdo usando graficos para
cada tipo de cobertura, onde o CN era disposto contra os grupos hidrolégicos, conforme mostra a
Figura 2.3. Os valores do CN publicados para cada complexo hidrolégico sdo valores que
representam as condi¢cOes médias da bacia e estdo apresentados nas Tabelas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5

e2.6

=O= Cultivo em linha, SR-Boa
-8~ Legumes, SR-Boa

Grupo Hidrolégico de Solo

- ®

Figura 2.3. Gréfico tipico para estimativa do CN para outros complexos hidrolégicos ou subgru-
pos hidroldgicos de solos. Fonte: SCS (1972).
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Tabela 2.1. CN para terras agricolas'. Fonte: Adaptada de NRCS (2004a).

Descricao da cobertura CN para o grupo
Tipo de cobertura Tratamento” C ond’u;.a ° 3/ A B C D
hidrolégica
Sem cultivo é o uso e tratamento que mantém a terra  Solo nu - 7 86 91 94
agricola tdo nua quanto possivel para conservar CR Deficiente 76 85 90 93
umidade para o uso de uma cultura sucessiva. Boa 74 83 338 90
SR Deficiente 72 81 88 91
Boa 67 78 85 89
Deficiente 71 80 87 90

Cultivo em linha é qualquer campo cultivado (milho, SR + CR

. . Boa 64 75 82 85

sorgo, soja, beterraba, tomate, tulipa) plantado em .

. - . . Deficiente 70 79 84 88
linhas longe o suficiente que a maior parte da superficie C Boa 65 75 22 36
do solo € exposta ao impacto da chuva durante o ..

. . . . Deficiente 69 78 83 87
periodo de desenvolvimento. No periodo de plantio o C+ CR Boa 64 74 31 35
cultivo é equlvaler.lte a /terra na9 cultivada e pode Deficiente 66 74 30 ]2
novamente estar assim apds a colheita. C&T Boa 62 7 78 ]1

Deficiente 65 73 79 81

CLTHR Boa 61 70 77 80

SR Deficiente 65 76 84 88

Boa 63 75 83 87

Deficiente 64 75 83 86

SRECR ™ Boa 60 72 80 84

Pequenos grdaos (trigo, aveia, cevada, linho) sio Deficiente 63 74 82 85
plantados em linhas préximas o suficiente para que a ¢ Boa 61 73 81 84
superficie do solo ndo seja exposta, exceto durante e Deficiente 62 73 81 84

P . . C+CR

logo ap6s o periodo de plantio. Boa 60 72 80 83
Deficiente 61 72 79 82

C&T Boa 59 70 78 81

Deficiente 60 71 78 81

CLTHR Boa 58 69 77 80

Semeadura densa ou semeadura de legumes ou SR Deficiente 66 77 85 89

rotacdo de gramineas (alfafa, meliloto, capim-de- Boa 58 72 81 85

rebanho, e combinagées destes) sdao plantados em C Deficiente 64 75 83 85

linhas préximas ou espalhados. Este tipo de cobertura Boa 55 69 78 83

pode permanecer por mais de um ano para que seja - o Deficiente 63 73 80 83

dada a protecdo ao solo durante o ano todo. Boa 51 67 76 80

1/ Condicdo média de escoamento e Ia =0,2.S.

2/ CR: cobertura com residuos culturais; SR: plantio em linha reta, obliquamente ou no sentido da declividade; SR + CR:
plantio em linha reta com residuos culturais na superficie; C: plantio em contorno; C + CR: plantio em contorno com
residuos culturais na superficie; C & T: plantio em contorno com terraceamento; C & T + CR: plantio em contorno com
terraceamento e residuos culturais na superficie.

3/ A condicdo hidroldgica estd baseada nas combinagdes dos fatores que afetam a infiltragdo e o escoamento, incluindo (a)

dossel e densidade das dreas vegetativas, (b) quantia de cobertura no ciclo de um ano, (c) quantia de grama ou
semeadura de legumes, (d) porcentagem da superficie de terra coberta com residuos (boa = 20%), e (e) grau de
resisténcia superficial.

Deficiente: Fatores impedem a infiltracdo e tendem a aumentar o escoamento.

Boa: Fatores melhoram a infiltracdo e tendem a reduzir o escoamento.

Pratica conservacionista “Deficiente”: 5 a 20 % da superticie € coberta com residuo (menos que 840 kg/ha para cultivos
em linha ou 370 kg/ha para pequenos graos).

Pratica conservacionista “Boa”: mais do que 20 % da superficie é coberta com residuo (mais que 840 kg/ha para cultivos
em linha ou 370 kg/ha para pequenos graos).
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Tabela 2.2. CN para outros usos agricolas' . Fonte: Adaptada de NRCS (2004a).

Descricao da cobertura CN para o grupo
Condicao
Tipo de cobertura Tratamento” . . (;. 3/ A B C D
hidrolégica
Deficiente 68 79 86 89
Pastagem com forragem continua para pastoreio ¥ Regular 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Prados (grama continua, protegida do pastoreio e
(gram: protegida cop 30 58 71 78
geralmente ceifada para feno)
Capoeira (Mistura de arbustos, gramineas e herbaceas Deficiente 48 67 7 83
a ‘ d bust . tidade) ¥ Regular 35 56 70 77
orescentes, sendo os arbustos em maior quantidade
4 Boa 309 48 65 73
Combinacdo de bosques (pomares ou drvores) e Deficiente 57 3 82 86
] 7/ Regular 43 65 76 82
gramineas Boa 32 58 71219
Bosques (pequenos aglomerados de drvores dispostas Deficiente 45 66 77 83
. e entre siy ¥ Regular 36 60 73 79
proximamente entre si) Boa 30 55 70 77
Sede de fazendas - construcdes, caminhos
e de ft ¢ . 59 74 82 86
pavimentados, entrada para carros e lotes adjacentes
Estradas de terra (incluindo faixa de dominio) 72 82 87 89
Estradas pedregulhadas (incluindo faixa de dominio) — 76 85 89 91
1/ Condicdo média de escoamento e Ia = 0,2.S.
3/ A condicdo hidrolégica:
4/ Deficiente: < 50% da superficie estd coberta ou muito pastoreada sem vegetal em decomposi¢ao.
Regular: 50 a 75% da superficie estd coberta ou ndo muito pastoreada.
Boa: > 75% da superficie estd coberta ou ocasionalmente pastoreada.
5/ Deficiente: < 50% da superficie estd coberta.
Regular: 50 a 75% da superficie estd coberta.
Boa: > 75% da superficie estd coberta.
8/ Deficiente: Liteira, pequenas arvores, e arbustos sdo destruidos pelo pastoreio intensivo ou pelas
queimadas regulares.
Regular: Os bosques sdo pastoreados, mas nido queimados, e alguma liteira cobre o solo.
Boa: Os bosques sdo protegidos do pastoreio, e a liteira e os arbustos cobrem adequadamente o
solo.
6/ Se o verdadeiro CN for menor do que 30, use 30 para a estimativa do escoamento.
7/ Os CNs apresentados foram estimados para dreas com 50% de bosques e 50 por cento de gramineas (pastagem). Outras

combinag¢des podem ser estimadas a partir dos CNs para bosques e pastagens.
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Tabela 2.3. CN para areas urbanas" . Fonte: NRCS (2004a).

Descricao da cobertura Porcentagem CN para o grupo

. C L. média da area
Tipo de cobertura e condi¢cao hidrolégica A B C D

. foq 2
impermeavel

Areas urbanas desenvolvidas (vegetacdo existente)

Espaco aberto (gramados, parques, campos de golfe, cemitérios, etc.) ¥

Condicdo deficiente (cobertura com grama < 50%) 68 79 86 89
Condig¢ao regular (cobertura com grama 50 a 75%) 49 69 79 84
Condig¢do boa (cobertura com grama > 75%) 39 61 74 80

Areas Impermedveis:
Estacionamentos pavimentados, telhados, entrada para carros em
moradias, etc. (excluindo faixa de dominio)
Ruas e rodovias:

98 98 98 98

Pavimentadas com calcadas, guias e galeria de drenagem (ndo 98 98 98 98
incluindo faixa de dominio)

Pavimentadas com canais abertos (incluindo faixa de dominio) 83 89 92 93

Pedregulhadas (incluindo faixa de dominio) 76 85 89 91

De terra (incluindo faixa de dominio) 72 82 87 89

Areas urbanas no deserto (meio oeste dos EUA):

Paisagem natural do deserto (somente dreas permedveis) ¥ 63 77 85 88
Paisagem artificial do deserto (barreiras impermedveis com ervas,
arbustos do deserto com 25 a 50 mm de material em decomposigéo 96 96 96 96

com areia ou pedregulho na borda do caule)

Zonas urbanas:

Comerciais e servicos 85% 89 92 94 95
Industriais 72% 81 88 91 93
Residenciais pela média do tamanho dos lotes:

500 m” ou menor (casas de cidades) 65% 77 85 90 92
1000 m’ 38% 61 75 83 87
1350 m’ 30% 57 72 81 86
2000 m’ 25% 54 70 80 85
4000 m’ 20% 51 68 79 84
8000 m’ 12% 46 65 77 82

Areas urbanas em desenvolvimento
Areas alteradas recentemente (somente dreas permeaveis, 77 86 91 94
sem vegetacio)

1/ Condi¢do média de escoamento e [a =0,2.S.

2/ As porcentagens apresentadas de drea impermeabilizada foram usadas para desenvolver os CNs compostos. Outras
suposigdes sdo: dreas impermedveis diretamente conectadas ao sistema de drenagem, dreas impermedveis t€ém um CN de
98, e as dreas permedveis sdo consideradas equivalentes a espagos abertos em boa condicdo hidrolégica.

3/ Os CNs apresentados sdo equivalentes aqueles de pastagem. CNs compostos podem ser estimados para outras
combinacdes de espaco aberto.
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Tabela 2.4. CN para terras aridas e semi-dridas" . Fonte: NRCS (2004a).

Descriciao da cobertura CN para o grupo
Condicao
Tipo de cobertura . . 9_ y AY B C D
hidrologica
Herbéceos - mistura de grama, ervas e jovens arbustos, sendo estes em Deficiente 80 87 93
menor quantidade Regular 7 81 89
d : Boa 62 74 85
Carvalho-choupo - mistura de arbustos de montanha tal como Deficiente 66 74 7
carvalho, choupo, mogno, bordo e outros arbustos Regular 48 >7 63
» Choupo, Mogno, ' Boa 30 41 48
. ., . . . . . Deficiente 75 85 89
Pinus-junipero - pinus, junipero, ou ambos; gramineas na superficie
do solo abaixo do dossel Regular >8 3 80
Boa 41 61 71
Deficiente 67 80 85
Sélvia-grama - sdlvia com gramineas abaixo do dossel Regular 51 63 70
Boa 35 47 55
Deficiente 63 77 85 88
Arbustos do deserto Regular 55 72 81 86
Boa 49 68 79 84
1/ Condi¢do média de escoamento e Ia = 0,2.S.
2/ Deficiente: < 30% da superficie do solo estd coberta (liteira, gramineas, e arbustos sobre os dosséis).
Regular: 30 a 70% da superficie do solo estd coberta.
Boa: > 70% da superticie do solo esta coberta.

3/ CNs para o grupo A foram desenvolvidos apenas arbustos do deserto.

Tabela 2.5. CN para cana-de-agicar no Havai Y Fonte: NRCS (2004a).

CN para o grupo hidrolégico

2/
Cobertura e tratamento A B C D

Cana-de-acucar:

Cobertura limitada, plantio em linha reta 67 78 85 89
Cobertura parcial, plantio em linha reta 49 69 79 84
Cobertura completa, plantio em linha reta 39 61 74 80
Cobertura limitada, plantio em contorno 65 75 82 86
Cobertura parcial, plantio em contorno 25 59 75 83
Cobertura completa, plantio em contorno 6 35 70 79

1/ Condi¢do média de escoamento e Ia = 0,2.S.

2/ Grau de cobertura:
Limitada: cana plantada recentemente, ou brotada com um sistema de raizes limitado; o dossel cobre menos da metade da érea.
Parcial: a cana no periodo de transi¢@o entre cobertura limitada e completa; o dossel cobre de metade a quase toda a drea.
Completa: cana do estigio de crescimento que fornece uma cobertura completa até o estagio de colheita.
Plantio em linha reta € o plantio morro abaixo ou obliquo a declividades maiores do que 2%.
Plantio em contorno € o que acompanha as curvas de nivel do terreno ou plantios obliquos a declividades menores do que 2%.
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Tabela 2.6. CN para complexos hidrolégicos em Porto Rico' . Fonte: NRCS (2004a).

CN para o grupo hidrolégico

Cobert trat t
obertura e tratamento A B C D

Sem cultivo 77 86 91 93
Grama 51 70 80 84
Café (sem cobertura superficial, sem terragos) 48 68 79 83
Café (com cobertura superficial e terracos) 22 52 68 75
Cultivos secunddrios (hortas ou verduras) 45 66 77 83
Kudzu tropical 19 50 67 74
Cana-de-acucar: (restos queimados, plantio em linha reta) 43 65 77 82

(restos na superficie, plantio em linha reta) 45 66 77 83

(plantada em covas e em contorno) 24 53 69 76

(plantada em sulcos e em contorno) 32 58 72 79

1/ Condig¢do média de escoamento e Ia =0,2.S.

2.1.3. Condicao de umidade/escoamento antecedente

Segundo Hawkins et al. (2009), nas primeiras versdes do ‘“National Engineering
Handbook - NEH” foram apresentadas duas noc¢des da Condicdo de Umidade Antecedente
(AMC, sigla em ingl€s) com a inten¢@o de explicar a variacdo observada entre os escoamentos
gerados por chuvas de mesma magnitude. A primeira era uma defini¢do climdtica que indicava o
estado da AMC (I, II ou III) com base na altura pluviométrica acumulada nos cinco dias
antecedentes, a qual estd reproduzida na Tabela 2.7. Diversos trabalhos examinaram esses
critérios climaticos. Gray et al. (1982) e Hawkins (1983) verificaram que a maioria dos estados
definidos pela chuva acumulada eram AMC I, enquanto que a AMC II era esperada para
dominar. Cronshey (1983) e Hjelmfelt (1991) apresentaram graficamente o CN (ou S ) versus a
altura pluviométrica acumulada nos cinco dias antecedentes, mas nenhuma relagdo entre essas

variaveis foi observada.

A segunda no¢do de AMC, segundo Hawkins et al. (2009) era uma defini¢ao hidrolégica

que apresentava uma tabela, de origem nao documentada, que fornecia os valores equivalentes do
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CN para as condicoes I, II e III. A AMC II representava as condigdes médias da bacia e as AMC
I e AMC III as condicdes seca e umida, respectivamente. Essas equivaléncias foram verificadas
por Hjelmfelt et al. (1982) que trataram o CN como uma varidvel aleatéria e as AMC 1 e AMC III
como as envoltdrias da distribuicdo da relacdo chuva-escoamento definida pela Equacdo 2.9.
Assumindo que S segue a distribuicdo log-normal, valores para 10%, 50% e 90% de
probabilidade acumulada foram determinados e transformados para CN. Aplicando esse critério a
sete bacias e seis parcelas experimentais, os autores verificaram que as probabilidades
acumuladas de 10%, 50% e 90% correspondem respectivamente a AMC I, AMC Il e AMC III

com boa aproximag¢ao, como pode ser observado na Figura 2.4.

Tabela 2.7. Classes de umidade antecedente definidas pela chuva antecedente. Fonte: SCS(1972).

Condicao  ----------o---- Chuva acumulada nos cinco dias antecedentes (Imm) =----====eeu---
Estacdo dormente Estacio de desenvolvimento
| < 12,7 < 35,6
II 12,7-279 35,6 -53,3
I >279 > 53,3
100
n
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Figura 2.4. Comparacao dos CNs para 10% e 90% de freqiiéncia de excedéncia com aqueles para
AMC I e AMC III publicados pelo SCS (1972). Fonte: Hjelmfelt et al. (1982).
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Segundo Hawkins et al. (2009) o SCS reconheceu que os critérios baseados na chuva
antecedente, aqui apresentados na Tabela 2.7, eram para condicdes especificas de certas bacias no
Estado do Texas, e ndo eram representativos das condi¢des encontradas em todo o pais.
Reconheceu-se que muitos fatores adicionais tanto ao evento como a bacia poderiam também
impactar o escoamento superficial. Além da chuva antecedente, estes podem incluir o estigio de
crescimento das plantas, intensidade da chuva, duracdo e distribuicdo do evento, mudanca na
cobertura da terra, encrostamento superficial do solo, umidade antecedente, ou outro fator ou
alguma combinagdo de fatores. Por esse motivo o SCS eliminou as defini¢cdes apresentadas na
Tabela 2.7 a partir da versao de 1993 do NEH. Embora o uso dos critérios da chuva antecedente

esteja abolido, eles ainda sdo usados na prética.

Com a eliminagdo das defini¢des baseada na chuva antecedente, a terminologia mudou
para Condicao de Escoamento Antecedente (ARC, sigla em inglés). Esta mudanca foi feita para
permitir que a condicdo média seja por defini¢do diferente de local para local, e seja uma fungdo
do clima, do solo, da vegetacdo e do uso da terra. Com isso, a ARC II é reafirmada como as
condi¢des médias que antecedem uma cheia anual, sendo ela a tendéncia central da relacdo
chuva-escoamento para todas as condi¢cdes possiveis (HAWKINS et al, 2009). Por esse motivo,
em geral, as Tabelas do CN foram desenvolvidas para a ARC II, cujos valores ficaram definidos
como o CN de referéncia, ou seja, aqueles que ocorrem com cheias anuais e que s@o a base para

situacdes de projeto.

2.1.4. Efeito do uso da terra sobre o CN

O efeito do uso da terra sobre o0 CN pode ser avaliado a partir da resposta hidrolégica de
uma bacia onde todas as outras varidveis do método do CN (tipo de solo, densidade e tipo de

cobertura e manejo da terra) permanecem constantes.

Rietz (1999) e Rietz e Hawkins (2000) estudaram o efeito do uso da terra sobre o CN
nas escalas bacia, regional e nacional. Da avaliacdo dentro da bacia, os autores encontraram que

pastagens protegidas do pastoreio apresentam os menores valores do CN (16 das 19 bacias

49



estudadas) enquanto que para as pastagens foram encontrados CNs da ordem de 6 a 8 vezes
maiores do que todos os demais usos (milho, algodao, soja, sorgo, alfafa, trigo, aveia). Também
verificaram que os CNs para as culturas do milho, algodao, soja e sorgo as classificaram como
“cultivos em linha” enquanto que as culturas do trigo e da alfafa se enquadraram na classe de uso
“pequenos graos”. A hipdtese de que os “cultivos em linha” apresentavam maiores valores para o
CN do que os “pequenos graos” foi confirmada em 68 % das 44 bacias que apresentavam ambas
as classes. Contudo, esperavam-se valores similares para o CN dentro da mesma bacia tanto para
“cultivos em linha” como para “pequenos graos”, mas isso ndo ocorreu. Em geral, as magnitudes
e a classificacdo dos CNs médios concordaram com os valores tabelados do CN em escala
nacional. Os CNs em ordem crescente de magnitude foram produzidos pelos usos floresta, prado,
pastagem, algodao, milho, sorgo, trigo, aveia e arbustos do deserto. Cabe ressaltar que em
nenhuma dessas comparagdes foram considerados os grupos hidrolégicos ou qualquer outro

parametro do solo.

2.1.5. Efeito da chuva sobre o CN

O Método do CN é um modelo simples desenvolvido a partir de eventos totais € nao
possui uma expressao que permita considerar, além da altura pluviométrica total, a distribuicao
temporal da chuva. O procedimento apresentado no NEH (SCS, 1972; NRCS, 2004b) para
calcular os incrementos da chuva excedente é similar ao sugerido por Linsley et al. (1949) para
uso das relagdes coaxiais do escoamento, as quais também foram desenvolvidas para eventos

totais.

Da analise de dados observados fica praticamente evidente que o CN € uma fung¢do de P,
ocorrendo na maioria dos casos estudados com amostras de tamanho razodvel. Isso ndo é tdo
surpreendente visto a natureza do método, ou seja, desenvolvido a partir de totais. Segundo
Hawkins et al. (2009) as influéncias de fatores especificos da chuva sdo dificeis de isolar, uma
vez que eles estdo inter-relacionados, ou seja, por defini¢do, intensidade € a altura pluviométrica

por unidade de tempo, a qual varia durante o evento. Enquanto a distribui¢do temporal da chuva
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nao afeta o escoamento total com o método do CN, ela afeta os escoamentos incrementais (i.e.,

chuva excedente), afetando assim os hidrogramas de saida dela derivados.

Alguns estudos procuraram relacionar os efeitos das caracteristicas da chuva sobre o
CN. Van Mullen (1997, apud HAWKINS et al., 2009) mostrou uma relagdo negativa entre os
CNs e as duragdes da chuva para locais em Ohio, Nebraska e Arizona. Também encontrou uma
relacdo positiva entre o CN e a intensidade da chuva. Por outro lado, Hawkins e Ver Weire
(2005) encontraram relacdes negativas entre intensidades medidas da chuva e os desvios do
escoamento estimado com o CN de referéncia. Hawkins (1998) verificou efeitos dispersos da
distribuicao e da intensidade da chuva, sendo ambos negativos e positivos, ndo podendo chegar a
uma relacdo conclusiva. Segundo Hawkins et al. (2009) estas anomalias e diferencas podem

talvez ser reconciliadas pelas interrelagcdes entre a duragdo, volume e intensidade do evento.

Tais resultados mostram que € dificil isolar os efeitos da chuva e que além deles existem
também outros efeitos tais como o do solo e da cobertura da terra, os quais podem talvez alterar
os efeitos das caracteristicas da chuva, uma vez que a maioria dos dados foram coletados sem um
controle experimental para este tipo de avaliacio, ou seja, a maioria dos dados usados na anélises

pertenciam a diferentes complexos hidroldgicos.

2.1.6. Efeito da area de drenagem sobre o CN

Poucos estudos foram realizados sobre o efeito da drea de drenagem estdo restritos a
regides aridas e semi-aridas. Em geral todos eles mostram que o CN diminui com a area da bacia.
Simanton et al. (1996) e Hildeberto Jr. et al. (2001) encontram relagdes do tipo CN = K.A®,
sendo A a drea de drenagem, K e B coeficientes de ajuste. Simanton et al. (1996) encontrou uma
relacdo linear para a bacia de Walnut Gulch, Arizona, cuja relagio foi CN = 84,7-0,022.A, com A
em hectares e rZ:O,SO. O estudo envolveu 18 bacias com area variando de 0,00069 a 785
hectares. Segundo Simanton et al. (1996), a reducdao do CN com a drea da bacia pode estar
relacionada com a distribui¢do espacial da chuva e com a abstragdo do escoamento em canais

efémeros cujos leitos sdo de aluvides permedveis.
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2.1.7. Abstracao inicial (I,,) e sua relacao com a retenciao potencial maxima (S)

A abstragdo inicial pode ser entendida como a quantidade da chuva necessdria para
iniciar o escoamento superficial. Dados observados mostram sua existéncia, mas nao indicam
uma relagdo simples para sua estimativa. Por esse motivo, I, foi expressa como uma simples
fracdo da retencdo potencial mixima, S, simplificando a equacdo do método do CN e sua
aplicacdo. Além disso, as primeiras versdes do método do CN afirmavam que a retencdo
potencial mdxima, §, inclufa a abstracdo inicial, I, , e que a perda maxima possivel P —Q
(ou F+1,) — SquandoP — co. Diversos trabalhos mostraram que essa suposi¢do ndo é
verdadeira (HAWKINS, 1978; HAWKINS, 1979; HAWKINS, 1983; HIELMFELT, 1991) e que
ha problemas conceituais no desenvolvimento da equacdo ou erro de calculo (CHEN, 1982). Isso
foi reconhecido e a defini¢do alterada. Assim, a perda maxima possivel € dada por S +1_, que

pode ser demonstrada notando que a perda € dada pela diferenca entre a chuva total e o

escoamento total ( P — Q). Substituindo Q na Equacdo 2.6, tem-se que:

_(P-1)" _(P-la)-S

F=P-1I, =
P—I1,+S (P—la)+S

(2.12)

Multiplicando ambos os termos do lado direito da Equacdo 2.12 por P/ P obtém-se:

1
-5):
F=——F— .
7S (2.13)
1——4% 4+ —
P P

Lembrando que F + 1, = P—(Q = Perdas, tem-se que

I
(-4}
Perdas= F+1 =—F—+1 (2.14)
a Ia S a
-4+
P P
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Como pode ser observado na Equacdo 2.14, F+1 (= perdas) aproxima-se de
S+1,quando P — oo, ou 1,25 com a afirmac¢do do NRCS. Isso significa que o parametro F ¢ a

retencdo efetiva para um evento apds 0 escoamento iniciar, enquanto que a retengdo efetiva total

¢ dada pelasomade Fe I,.

Segundo Hawkins et al. (2009), pouca informacdo estd disponivel sobre a técnica usada
para determinar /_ e S, sobre a quantidade e o tipo de bacias, sobre o nimero e a magnitude dos
eventos, ambos usados no desenvolvimento da relacdo entre elas (Equagdo 2.8). A anélise dos
112 pontos (Figura 2.2) feita pelos autores usando o método dos minimos quadrados revelou um

ajuste ruim entre /e S:

1,=0,111-S r* =-0,0975 SE = 0,48 pol (2.15)

Neste caso, o ajuste de uma relacdo linear com intercepto nulo piorou a estimativa de

I ,com relacdo ao valor médio. A fixacdo da abstracdo inicial em 20% da retencdo potencial

maxima € um tanto vaga (HAWKINS et al., 2009) e tem sido objeto de criticas. Segundo Ponce e

Hawkins (1996), valores de [, /S variando de 0 a 0,3 foram documentados para vdrios locais do

Estados Unidos. Chen (1976) questionou a razdo universal e sugeriu o simbolo A como uma

generalizacdo para a razdo [, /S . Cazier e Hawkins (1984) usando dados publicados de 109

pequenas bacias nos EUA e o método dos minimos quadrados verificaram que A = 0 era o valor
mais comum, com média de 0,0006. Schoroeder (1994) utilizando dados de chuvas simuladas em
dreas de atividade mineira em recuperagio encontrou que A = 0,13 representou melhor os dados.
Jiang (2001) realizou uma grande investiga¢do do valor de A . Usou a anélise de eventos (chuvas
e hidrogramas individuais) e modelo de ajuste sendo A e Sos dois parimetros a serem
calibrados. Dessa andlise, 4 = 0,05 pareceu ser mais apropriado para aplicagdes gerais, o qual foi
testado com dados originais, apresentando melhor resultado (menor erro médio) em 252 dos 307
casos estudados do que com A = 0,2. No Brasil, Mello et al. (2003) encontraram A variando de

0 a 0,08 com valor médio de 0,02 para uma bacia no Estado de Minas Gerais.
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Nota-se, entdo, que A = 0,2 ndo é universal, mas com ele fixado foi possivel
desenvolver o CN para vérias condi¢des experimentais. Se A fosse assumido para variar, ndo
seria possivel tal parametrizacdo. Contudo, o estudo de Jiang (2001) revelou que A = 0,05
representa melhor a realidade apresentada pelos dados observados. Caso este valor venha a ser
adotado como padrdo, uma nova tabela para os valores do CN devera ser desenvolvida. Além
disso, haverd impactos na estimativa da chuva excedente e no hidrograma resultante quando

comparado com o modelo tradicional, isto é, 4 =0,2.

Jiang (2001) e Hawkins et al. (2002) apresentam relacdes de equivaléncia entre os

pardmetros (CN e S ) para 4 =0,05¢ 4 =0,2:
So0s =133-5,," (2.16)

sendo S, e S,,a retencio potencial maxima em polegadas para A = 0,05 e 4 = 02,

respectivamente.

100

: 115
1,879- ( 0 _ lj +1
C

CNy o5 = (2.17)

0,2

sendo CN, e CN,,o0 nimero da curva de escoamento direto para 4 = 0,05 e 4 = 0,2,

respectivamente.

A Tabela 2.8 mostra os correspondentes CNs para os dois valores de A e o valor da
chuva critica (Pc), ou seja, o valor da chuva total para a qual os dois modelos apresentam o
mesmo resultado. Para chuvas maiores que Pc, o uso de 4 = 0,2 resulta em maior escoamento
calculado do que com A = 0,05 ¢ o contrdrio ocorre para chuvas menores que Pc. Estas
diferencas sdo mais pronunciadas para baixos valores do CN e para pequenas chuvas

(HAWKINS et al., 2002). Estas tendéncias também sao observadas nos hidrogramas resultantes.
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Tabela 2.8. Correspondéncias entre CNs, I, e Pc (Hawkins et al., 2002).

A=02 A =0,05 Pc
CNo,z S 0,2 (mm) I, (mm) CNo,os S 0,05 (mm) I, (mm) (mm)
100 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 -
95 13,4 2,7 94,0 16,2 0,8 62,0
90 28,2 5,6 87,0 38,1 1,9 437
85 44.8 9,0 79,6 64,9 33 49,5
80 63,5 12,7 72,4 96,9 4.8 57,7
70 108,9 21,8 58,5 180,1 9,0 66,8
65 136,8 27,4 52,0 2342 11,7 71,5
60 169,3 33,9 45,9 2994 15,0 102,6
55 207,8 41,6 40,1 378.8 18,9 114,6
50 254,0 50,8 34,7 477,2 23,9 135,9
45 310,4 62,1 29,7 600,9 30,1 156,2
40 381,0 76,2 25,0 760,8 38,0 181,1
35 471,7 94,3 20,7 972,5 48,6 212,1
30 592,7 118,5 16,7 1264,2 63,2 252,0
25 762,0 152,4 13,1 1687,9 84,4 305,3
20 1016,0 203,2 9,8 2351,1 117,6 382,0
15 1439,3 287,9 6,8 3509,0 175,5 503,2
10 2286,0 457,2 4,1 5971,5 298.,6 -
5 4826,0 965,2 1,8 14096,3 704,8 -

2.1.8. Sensibilidade

Estudos tém mostrado que o escoamento direto calculado pela Equacdo 2.9 € mais
sensivel ao parametro CN do que a chuva. Hawkins (1975) fez uma anélise numérica do método
do CN considerando erros arbitrados de 10 % e verificou que esta conclusdo é vdlida para
valores de precipitacdo menores do que 230 mm. Os resultados de Chen (1982) levaram a mesma
conclusdo. Além disso, quanto mais préximo de 0,2.S for a chuva, maior serd o erro no célculo
do escoamento. Da mesma maneira, quanto mais préximo for o CN de seu valor limite para uma
dada precipitacdo, ou seja, CN — CNo = 100/(1 + P/50,8), maior serd o erro no cédlculo do
escoamento. Bondelid et al. (1982), usando o TR55 (SCS, 1986), chegaram a mesma conclusao e

estenderam a andlise para os picos de cheia. Mesmo em modelos mais complexos com
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propagacdo de cheia em canal, o CN tem dominado a importincia sobre a chuva e o coeficiente

de rugosidade de Manning (Hawkins, 1997 apud HAWKINS et al., 2009).

2.2. Classificacao Hidrologica de Solos

As propriedades do solo exercem grande influéncia no processo de geracdao do
escoamento superficial. Suas caracteristicas variam espacialmente, inclusive para o mesmo tipo
de solo. No entanto, diferentes tipos de solos podem influenciar, de acordo com a combinagdo de

suas propriedades, de modo similar no processo de geracdo do escoamento superficial.

Uma classificacdo consiste em agrupar objetos segundo a similaridade de suas
qualidades para um determinado objetivo ou finalidade. Na hidrologia, uma classificacdo de solo
tem por objetivo representar a influéncia das propriedades do solo no processo de geragdao do
escoamento superficial. Com essa finalidade, os solos podem ser classificados de acordo com
suas propriedades que condicionam os processos hidrologicos se consideradas
independentemente da cobertura e da declividade da bacia. Seguindo este raciocinio, foi

desenvolvida a classifica¢do hidroldgica de solos que é usada com o método do CN.

2.2.1. Defini¢iao dos grupos hidrologicos de solos

Com o método do CN as propriedades do solo que governam seu comportamento
hidrolégico sdo expressas como Grupos Hidroldgicos de Solo, os quais foram inicialmente
propostos por Musgrave (1955) para estimativa da infiltracdo. Neste pioneiro trabalho, Musgrave
(1955) analisou vérios dados de infiltracdo, sendo a maioria resultado de testes de infiltrometros
que ndo se resumiam a um Unico tipo de aparelho, mas realizados para complexos hidrolégicos
bem definidos, permitindo assim fazer comparacdes relativas. A base de comparacdo foi a
capacidade minima de infiltrag¢do, ou seja, a taxa minima de infiltracdo razoavelmente constante,

a qual representa a condicdo de um dado complexo hidrolégico completamente molhado por
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chuvas antecedentes. A Figura 2.5 mostra o resultado desta andlise. As caracteristicas gerais dos

solos, observadas por Musgrave (1955), foram por ele descritas para cada grupo hidrolégico:

Grupo A : inclui as areias profundas e siltes bem agregados e profundos de origem edlica, ambos
muito permedveis e contendo pouco teor de argila e de coldides. Os siltes tém suficiente teor de

matéria organica para proporcionar boa agregacgao.

Grupo B : inclui solos arenosos e franco siltosos de moderada profundidade e com infiltracdo

acima da média. A capacidade minima de infiltracdo para este grupo varia de 3,81 a 7,62 mm/h.

Grupo C : inclui solos rasos de todas as classes texturais. Suas capacidades minimas de

infiltracdo estdo abaixo da média (1,27 a 3,81 mm/h).

Grupo D : inclui solos com elevadas taxas de expansdo na superficie ou na subsuperficie por
causa do elevado teor de argila ou coldide. Suas capacidades minimas de infiltragdo aproximam-

se de 1,27 mm/h.
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Figura 2.5. Varia¢do das capacidades minimas de infiltracio para cultivo em linha sobre solos
umidos. A variacao devido ao tratamento anterior € representada pela linha tracejada proxima a
média. Fonte: Musgrave (1955).
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A classificac@o hidroldgica de solos, assim definida, foi incorporada ao método do CN
com uma leve modificacdo no texto de suas caracteristicas gerais, provavelmente para incluir
outras caracteristicas de solos que nao estavam presentes no conjunto de dados analisados por
Musgrave (1955). Portanto, a classificacdo hidroldgica de solos publicada com o método do CN
(SCS, 1972), conhecida mundialmente e talvez aplicada sem qualquer adaptacdo local, define os

grupos hidrolégicos:

Grupo A — Solos com baixo potencial de escoamento superficial e taxas elevadas de infiltracao
mesmo quando completamente molhados. Consistem essencialmente de areias e cascalhos,

ambos profundos e excessivamente drenados e com taxa elevada de transmissao de dgua.

Grupo B — Solos com taxas moderadas de infiltracdo quando completamente molhados. Sdo
solos moderadamente profundos a profundos, moderadamente drenados a bem drenados, com
textura moderadamente fina a moderadamente grossa. Estes solos t€ém uma taxa moderada de

transmissao de dgua.

Grupo C — Solos com baixas taxas de infiltracdo quando completamente molhados, e consistem
essencialmente de solos com uma camada que impede o movimento da dgua para baixo e de

solos com textura moderadamente fina a fina. Estes solos t€ém baixa taxa de transmissao de dgua.

Grupo D — Solos com potencial elevado de escoamento. Eles t€ém baixas taxas de infiltracao
quando completamente molhados e consistem essencialmente de solos argilosos com elevado
potencial de expansdo, solos com um lengol subterraneo permanentemente elevado, solos com
uma densa camada de argila ou camada de argila na superficie ou préxima dela, e solos rasos

sobre material quase impermedvel. Estes solos tém um taxa de transmissao de 4gua muito baixa.

Na definicdo dos grupos hidrologicos (MUSGRAVE, 1955; SCS, 1972) nenhum critério
para a classificagdo de um solo € apresentada além da taxa minima de infiltracdo. Isso dificulta

sua aplicacdo consistente quando nao se dispde de medi¢des de infiltracio.

Uma publicacdo posterior (SCS, 1986) fornece um critério simples para associar solos
aos grupos hidrolégicos. Baseados somente na textura, eles foram propostos por Brakensiek e

Rawls (1983):
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Grupo A: Areia, Areia franca ou Franco arenoso;
Grupo B: Franco ou Franco siltoso;
Grupo C: Franco argilo arenoso;

Grupo D: Franco argiloso, Franco argilo siltoso, Argila arenosa, Argila siltosa ou Argila.

A classe textural Silte estd faltando nesta classificagdo simplificada, mas quando as
informagdes sdo dispostas sobre o tridngulo textural (Figura 2.6), observa-se que ela é uma

extensdo do grupo hidrolégico B.
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Figura 2.6. Grupos Hidroldgicos de Solos definidos pela classe textural. Fonte: Adaptada de
Brakensiek e Rawls (1983).

Na auséncia de outros critérios, o baseado na textura acaba sendo adotado pelo usudrio
do método para classificar um solo hidrologicamente. Isso causa problemas para classificar solos
com textura varidvel ao longo do perfil porque a maioria dos usudrios ndo considera os diferentes
horizontes do solo, resultando numa classificacdo baseada apenas na textura superficial do solo.
Além disso, somente a textura ndo € capaz de refletir as condi¢des de infiltrabilidade de alguns

solos, principalmente os argilosos bastante intemperizados.
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A atual revisdao da classificacdo hidrolégica de solos minimiza a questdo da
subjetividade quando as caracteristicas gerais de cada grupo sdo usadas como guia de
classificacdao. No entanto, elas refletem bem as caracteristicas dos solos da regido para a qual ela
foi desenvolvida. Os critérios de classificagdo, apresentados na Tabela 2.9, sdo quantitativos e
bem definidos. Baseiam-se na condutividade hidraulica saturada (Ks) da camada menos
permedvel, na profundidade da camada impermedvel e na profundidade do lencol d’agua

subterraneo. As caracteristicas gerais de cada grupo sao:

Grupo A — Solos neste grupo tém baixo potencial de escoamento superficial quando
completamente molhados. Agua é transmitida livremente através do solo, isto é, permeabilidade
elevada. Estes solos tipicamente possuem menos do que 10 % de argila e mais do que 90 % de
areia ou cascalho. Alguns solos pertencentes as classes texturais areia franca, franco arenoso,
franco, ou franco siltoso sdo possiveis de serem incluidos neste grupo se eles forem bem

agregados, de baixa densidade, ou se contiverem mais do que 35 % de fragmentos rochosos.

Grupo B — Solos neste grupo tém potencial moderadamente baixo de escoamento superficial
quando completamente molhados. A transmissdo de dgua através do solo ndo é impedida, isto &,
permeabilidade moderadamente alta. Solos do grupo B t€m tipicamente 10 a 20 % de argila e 50
a 90 % de areia. S@o de textura areia franca ou franco arenoso. Alguns solos pertencentes as
classes texturais franco, franco siltoso, silte, ou franco argilo arenoso podem ser incluidos neste
grupo se eles forem bem agregados, de baixa densidade, ou se contiverem mais do que 35 % de

fragmentos rochosos.

Grupo C — Solos neste grupo tém potencial moderadamente elevado de escoamento superficial
quando completamente molhados. A transmissdo de dgua através do solo é um pouco restrita, isto
€, permeabilidade moderadamente baixa. Solos do grupo C t€m tipicamente 20 a 40 % de argila e
menos de 50 % de areia. Sdo de textura franco, franco siltoso, franco argilo arenoso, franco
argiloso, e franco argilo siltoso. Alguns solos pertencentes as classes texturais argila, argila
siltosa, ou argila arenosa podem ser incluidos neste grupo se eles forem bem agregados, de baixa

densidade, ou se contiverem mais do que 35 % de fragmentos rochosos.
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Grupo D — Solos neste grupo tém potencial elevado de escoamento superficial quando
completamente molhados. A transmissdo de dgua através do solo € restrita ou muito restrita, isto
¢, permeabilidade baixa ou muito baixa. Solos do grupo D tém tipicamente mais de 40 % de
argila e menos de 50 % de areia e possuem textura argilosa. Em algumas dreas, eles podem
também ter elevado potencial de contracdo-expansio. Todos os solos com profundidade a uma
camada restritiva menor do que 50 cm e todos os solos com lengol subterraneo dentro dos

primeiros 60 cm de profundidade estao neste grupo.

Grupo hidrolégico duplo — Existem solos classificados no grupo D baseado somente na presenca
de lencol d’4gua subterraneo dentro de 60 cm de profundidade. Grupos hidrolégicos duplos (A/D,
B/D, e C/D) sao atribuidos aos solos encharcados que possam ser adequadamente drenados. A
primeira letra se aplica as condi¢des apds drenagem, de acordo com os critérios apresentados na

Tabela 2.9, e a segunda letra se aplica a condi¢do natural nao drenada.

Tabela 2.9. Critérios para classificagdo hidrolégica de solos (NRCS, 2007).

Profundidade Condicao Profundidade Condicdo Ks da camada GHS

da camada do lencol menos
impermeavel subterraneo permeavel
(cm) (cm) (um/s)
<50cm - e e e D
50 a 100 cm E < 60 cm E > 40,0 A/D

>10,0a 40,0 B/D
>1,0a £10,0 C/D
<1,0 D
> 100 cm E <60 cm E > 10,0 A/D
>4,0a <10,0 B/D
>04a <40 C/D
<04
50 a 100 cm ou 60 a 100 cm E > 40,0
>10,0a 40,0
>1,0a <10,0
<1,0
> 100 cm ou > 100 cm E >10,0
>4,0a<10,0
>04a <40
<04

Qw»Iaw» o
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Como pode ser observado, as principais melhorias da atualizacdo da classificacao
hidrolégica de solo com relacdo as versdes anteriores (SCS, 1972; SCS, 1986) estdo nas
descricdes gerais dos grupos hidrolégicos e nas defini¢des dos critérios apresentados na Tabela

2.9, as quais sdo:

» definicdo da amplitude da condutividade hidrdulica saturada da camada menos
permedvel em fung¢do da profundidade da camada impermedvel para cada grupo
hidrolégico;

» definicdo das porcentagens de argila e areia para cada grupo hidroldgico, ndo
mencionando apenas ‘“‘solos arenosos profundos” ou ‘“solos arenosos menos
profundos” como publicado nas versdes anteriores do “National Engineering
Handbook™;

= alerta sobre a possibilidade de indicar um solo de textura mais fina para um grupo
hidrol6gico com menor potencial de escoamento desde que este solo possua
caracteristicas que lhe proporcionem uma melhor condicdo de drenagem interna

quando comparado com outro solo de mesma textura ou de textura mais grossa.

Com relacao a primeira melhoria citada, cabe dizer que a metodologia para se chegar aos
valores mostrados na Tabela 2.9 ndo € apresentada. Estes valores podem ter sido baseados em
andlises de dados experimentais cujas referéncias basicas podem ser Rawls e Brakensiek (1983) e
Brakensiek e Rawls (1983). Em geral os critérios propostos sdo consistentes e livres de

interpretacdes subjetivas.

A indicacdo de porcentagens de areia e argila, teores que em geral foram encontrados
nos solos pertencentes aos grupos hidrolégicos, também diminui a questdo da subjetividade da
classificagdo na auséncia de informacgdes sobre condutividade hidraulica saturada de solos.
Contudo, a terceira melhoria alerta que somente a textura ndo € suficiente para classificar um
solo, e que outros atributos também deveriam ser analisados antes da indicacdo final. Portanto,
pode-se dizer que a classifica¢do hidrolégica de solos revisada do NRCS (2007) € clara, objetiva

€ consistente.
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2.2.2. Pesquisas realizadas nos EUA

Desde que a classificagao hidrologica de solos foi desenvolvida, poucos estudos foram
feitos no sentido de avaliar criticamente as definicdes dos grupos hidrolégicos como usados no
Método do CN ou validando as capacidades minimas de infiltracdo propostas por Musgrave

(1955).

No estabelecimento dos grupos hidrolégicos, as propriedades dominantes do solo foram
associadas com a capacidade minima de infiltracdo. Uma variedade de propostas de conexao foi
sugerida, como apresentado na Tabela 2.10. A maioria dos valores propostos estd acima dos
valores apresentados por Musgrave (1955), os quais foram medidos no horizonte B sob
prolongado umedecimento, na condi¢do de solo nu e para situacdes agricolas. As outras propostas
nao apresentam informagdes sobre as medi¢des de campo, a fonte dos dados, ou as condi¢des que
levaram aos valores apresentados (HAWKINS, 1980). Como ensaios realizados com diferentes
equipamentos para as mesmas condi¢des ou ensaios conduzidos sob diferentes condicdes e
mesmos equipamentos apresentam resultados divergentes, ndo € possivel comparar ou tirar

conclusdes sobre esses valores.

Tabela 2.10. Capacidades minimas de infiltragio em milimetros por hora para os grupos
hidrolégicos de solos. Fonte: Hawkins (1980).

Fonte D C B A Observacao

Musgrave (1955) <1,27 1,27 - 3,81 3,81-7,62 >7,62 Maximo: 11,4

SCS (1972) <5,08 5,08-20,32 20,32-127,00 > 127,00

Leven e Stender (1967) <20,32 20,32-63,50 63,50-127,00 > 127,00

USFS (sem data) <12,70  12,70-31,75 31,75-76,20 > 76,20

Miller et al. (1973) <2,03 2,03- 3,81  3,81-7,62 >7,62  Minimo: 0,5 Maximo: 11,4
Estgate (1977) <4,57 4,57- 991 9,91-29,97 > 29,97

Musgrave (1973) < 6,82 6,82- 14,56  14,56-30,99 >30,99 Maidximo: 31,0

Terstriep e Stall (1974) 2,54 6,35 12,7 25,4
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Brakensiek e Rawls (1983) apresentam uma simplificacdo da classificacdo hidrolégica
de solo, estabelecendo uma relacdo entre os grupos hidrolégicos de solo (Musgrave, 1955) e as
classes texturais do solo USDA (SOIL SURVEY DIVISION STAFF, 1993). Eles assumiram que
a condutividade hidraulica saturada correspondia a capacidade minima de infiltracao depois de
prolongado suprimento de dgua, isto €, depois de prolongado umedecimento. As condutividades
hidrdulicas saturada, obtidas de estudos anteriores e definidas para cada classe textural, foram
relacionadas com as capacidades minimas de infiltragio e usadas para delinear os grupos
hidrolégicos. No entanto, € importante esclarecer que as classes texturais nao sao tipos de solo,
mas dao uma idéia da distribuicdo de particulas, indicando a natureza geral das propriedades
fisicas do solo. Por exemplo, as classes texturais Areia e Areia franca sdo dominadas pelas
propriedades da areia, enquanto que Argila siltosa é dominada pelas propriedades da argila. Além
disso, diferentes classes texturais podem estar presentes num mesmo perfil de solo, ou seja, cada
horizonte pode apresentar uma distribui¢do granulométrica diferente. Brakensiek e Rawls (1983)

agruparam em classes texturais dados de diferentes perfis e horizontes.

A Tabela 2.11 mostra os valores médios das condutividades hidrdulicas para cada classe
textural e a correspondéncia destas classes com os grupos hidroldgicos. Esta proposta de
classificacdo foi incluida no apéndice do “Technical Release 55" (SCS, 1986) que é uma

adaptacdo do Método do CN para aplicagdo em bacias urbanas.

Tabela 2.11. Grupos hidrolégicos de solo e condutividade hidraulica saturada média para as
classes texturais do USDA. Fonte: Adaptada de Brakensiek e Rawls (1983) e Rawls et al. (1982).

Grupo Hidrolégico de Solo Classe Textural Ks (mm/h)
Areia 210
A Areia franca 61,1
Franco arenoso 259
B Franco 13,2
Franco siltoso 6,8
C Franco argilo arenoso 4,3
Franco argiloso 2,3
Franco argilo siltoso 1,5
D Argila arenosa 1,2
Argila siltosa 0,9
Argila 0,6
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Wood e Blackburn (1984) avaliaram a efetividade dos grupos hidrolégicos de solos no
calculo das estimativas do escoamento superficial para as condi¢cdes das savanas dridas e
semidridas dos EUA. Experimentos foram realizados em pequenas parcelas (3 x 3 pés)
localizadas nos Estados de Nevada, Texas € Novo México. O escoamento medido era resultado
da aplicacdo de chuva artificial sobre as pequenas parcelas. Os escoamentos estimados com a
metodologia padrao do método do CN (SCS, 1972) foram comparados com os medidos. Em
geral, o escoamento estimado foi muito maior do que o observado para todos os trés grupos
hidrolégicos analisados (B, C e D). A causa da superestimativa do escoamento superficial foi
atribuida a classificacdo hidroldgica de solo. Segundo Wood e Blackburn (1984), os grupos
hidrolégicos de solos estdo baseados em suposicdes que frequentemente ndo sdo verdadeiras para
savanas dridas e semidridas. Por exemplo, o estrato impermedvel exerce pouco efeito nas taxas de
infiltracdo e no escoamento porque a maioria das chuvas sobre estas dreas nao fornecem dgua
suficiente para percolar até onde as camadas impermedveis sdo encontradas. Além disso, alguns
solos nestas dreas possuem um encrostamento superficial, a qual € mais influente do que a textura
e a drenagem (WOOD e BLACKBURN, 1984). Este é o caso, apresentado pelos autores, de um
solo com classe textural Franco arenosa em todo o seu perfil que foi classificado como B, mas
nas simulagcdes gerou 60% de escoamento a mais do que os solos classificados como D. Como
resultado, os autores sugerem abandonar ou alterar profundamente os grupos hidrolégicos de
solos para uso em savanas dridas e semidridas dos EUA, e que critérios sejam desenvolvidos
fazendo uso das caracteristicas superficiais do solo. Cabe ressaltar que chuvas simuladas nao
representam o padrao de chuva de uma regido. Elas sdo de intensidades constantes e duracodes
fixadas. Além disso, as capacidades de infiltracdo, como medidas nesses ambientes, sdo

dependentes da intensidade da chuva (HAWKINS et al., 2009).

Langan e Lammers (1991), preocupados com o problema de inconsisténcia da
classificacdo hidroldgica de solos (SCS, 1972), fizeram uma proposta de classificacdo alternativa.
Eles se basearam em propriedades do solo disponiveis em levantamentos pedoldgicos, as quais
direta ou indiretamente interferem na infiltracdo e, portanto, no escoamento superficial. As
caracteristicas usadas na classificagdo proposta foram, entre outras, camada restritiva e sua
profundidade, textura do solo, profundidade do lengol d’4dgua subterrdneo e classes de

permeabilidade. A proposta apresentada € aparentemente consistente € pouco sujeita a
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interpretacOes subjetivas, muito embora esteja baseada em critérios qualitativos. No entanto, a
proposta apresentada ou nao foi difundida ou ndo despertou interesse dos usuarios do método por

exigir conhecimentos sobre pedologia, ndo sendo, portanto, aplicada em projetos.

O limitado nimero de medi¢des para a capacidade minima de infiltracdo nos EUA e a
falta de critérios objetivos para a classificacdo hidrolégica de solos criou uma preocupagdo sobre
o potencial erro no procedimento de classificagdo. A designacao de solos aos grupos hidrolégicos
era baseada em interpretacdes subjetivas dos critérios ou caracteristicas gerais de cada grupo
hidrolégico pelos cientistas de solo, ndo sendo consistente em diferentes regides dos EUA
(NIELSEN e HIELMFELT, 1998). Por esse motivo o0 NRCS revisou a classificacdo hidroldgica
de solos, propondo novos critérios de classificacdo e nova defini¢do das caracteristicas gerais de
cada grupo hidrolégico de solo. Isso mostra mais uma vez a importancia de se estabelecer uma
classificacdo hidroldgica consistente e confidvel e que possa ser aplicada nacionalmente sem

estar sujeita a interpretacdes subjetivas.

2.2.3. Esforcos brasileiros

No Brasil, infelizmente, poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre o tema
classificacdo hidroldgica de solos, seja para adapti-la as condi¢des locais, seja para avaliar a
efetividade da classificacdo original do Método do CN e de suas adaptacdes. O trabalho de Setzer
e Porto (1979) foi pioneiro nesta tarefa. O objetivo central do trabalho foi propor uma adaptacgio
da classificacao hidrolégica do SCS para o Estado de Sdo Paulo. Com as informag¢des disponiveis
na época (estudos geoldgicos e pedoldgicos), os autores definiram cinco grupos hidrolégicos de

solo para o Estado de Sdo Paulo, cujas caracteristicas principais sdo:
Grupo A— Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%; ndo ha rocha nem

camadas argilosas € nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de humus €

muito baixo, ndo atingindo 1%.
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Grupo B— Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior teor de argila total,
porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir a 20% gragas a maior
porosidade. Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver
pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre presente camada mais densificada

que a camada superficial.

Grupo C: Solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermedveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No caso de terras roxas, estes
dois limites maximos podem ser 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade camada

mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das condi¢cdes de impermeabilidade.

Grupo D— Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50
cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase impermeavel

ou horizonte de seixos rolados.

Grupo E— Solos barrentos como C, mas com camada argilosa impermedvel ou com pedras. Ou
sem tal camada, mas o teor de argila supera 40%. No caso de terras roxas este teor pode subir a

60% (no caso D, 45%).

Embora o trabalho de Setzer e Porto (1979) seja uma adaptagdo do método do CN para
aplicacdo no Estado de Sao Paulo, a defini¢do de mais um grupo hidrolégico de solo ndo permite
o uso da tabela original de valores do CN. Portanto, uma nova tabela de valores para o CN foi
estabelecida. No entanto, a tabela proposta para estimativa dos valores do CN ndo tem sua origem
apontada. Além disso, cada um dos 41 tipos de solos usados no trabalho possui uma porcentagem
de cada grupo hidrolégico, ou seja, nao é possivel identificar a posicdo e o limite de cada grupo
hidroldgico no interior de uma bacia hidrografica. Mesmo assim este trabalho é recomendado

pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo.

Lombardi Neto et al. (1989) apresentaram outra adaptacdo para classificagdo hidrolégica
de solos. O objetivo desta classificacdo foi auxiliar na estimativa do escoamento superficial em

dreas agricolas e no dimensionamento do espacamento entre terracos. Os critérios de
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classificagdo ou caracteristicas gerais de cada grupo hidrolégico foram baseados em trabalhos
realizados no Estado de Sdo Paulo (BRASIL, 1960; BERTONI, 1978). Na defini¢cdo de cada
grupo hidrolégico foi incluida como critério a profundidade, a textura, a razdo textural entre o
horizonte superficial e subsuperficial, e a permeabilidade dos solos influenciada pela sua

porosidade e pela atividade da argila.

A classificagdo hidrolégica proposta por Lombardi Neto et al. (1989) foi avaliada e
revisada por Sartori et al. (2005a, 2005b) resultando em sua adaptacdo para a nomenclatura do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos de 1999 assim como sugerida para uso no Brasil.
Embora estes trabalhos sejam uma adaptacido para os solos brasileiros que minimizou algumas
subjetividades e inconsisténcias do uso da classificagao original do método do CN (SCS, 1972),
os critérios baseados em algumas caracteristicas pedoldgicas ainda estdo sujeitos a interpretacoes
pessoais divergentes. Por exemplo, estas classificacbes ndo consideram a influéncia da
profundidade da mudanca textural abrupta ou de outro horizonte mais restritivo. Portanto, €
evidente a necessidade de se ter uma classificagdo hidroldgica confidvel e consistente entre

usuarios.

2.3. Métodos para calibracao do CN

O método do CN foi desenvolvido para ser usado em projetos que envolvem bacias sem
observagdes hidroldgicas. O procedimento de aplicacdo neste caso € baseado na sele¢dao do
parametro CN nas tabelas de valores caracteristicos determinados para as condi¢des dos EUA. O
uso destas tabelas € padrdo, uma vez que ndo existam determinagdes locais do CN para os
complexos hidroldgicos encontrados. A escolha do CN para cada complexo hidrolégico
envolvido no projeto depende da classificagcdo hidrolégica dos solos da bacia, do tipo de
cobertura e manejo da terra, e da condi¢do hidrolégica superficial do solo. No entanto, se dados
de chuva e escoamento direto estiverem disponiveis para o local, € altamente recomendado o uso
do CN calibrado ou de referéncia, uma vez que o escoamento direto calculado € mais sensivel ao

CN do que a chuva.
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Para a calibracdao do CN vérios métodos ao longo do tempo foram propostos e aplicados
para validar os valores ja determinados ou para estender a aplicacio do método para outros
locais, assim como para o desenvolvimento de valores de referéncia para novos complexos
hidrolégicos. A pesquisa realizada sobre o assunto revelou seis métodos que usam diretamente ou
derivam da relacdo chuva-escoamento do método do CN para calibragdao de seu parametro, os
quais sdo: (1) “National Engineering Handbook - NEH” (SCS, 1972); (2) Minimos Quadrados;
(3) Curva de Freqiiéncia — FM (HIELMFELT, 1980); (4) P/S > 0,46 (HAWKINS et al., 1985);
(5) Assintético — AS (HAWKINS, 1993); (6) Freqiiéncia Log-Normal — LN (SCHNEIDER e
MCCUEN, 2005); os quais sdo apresentados na seqii€ncia.

2.3.1. Método do National Engineering Handbook — NEH

Foi o método inicialmente usado para o desenvolvimento do parametro CN. Consistia
em plotar os valores de chuva (P) e escoamento superficial direto (Q) no sistema cartesiano
PQ com a familia de curvas do parametro CN. O valor mediano do CN era selecionado por

inspecdo visual, sendo escolhido o CN que dividia os dados plotados em dois grupos iguais. Este

era um procedimento grafico usado com eventos de cheia maxima anual.

Como se pode notar, o procedimento descrito era simples, porém limitado por requerer
anos de monitoramento. Como esta ndo era e talvez ndo seja a situacdo mais comum,
pesquisadores usaram a média simples ou a mediana dos CNs definidos para cada evento de
séries hidroldgicas estendidas, ndo se resumindo a séries totais. Isto resulta em CNs que sdo

muito maiores do que aqueles dados em tabelas (HIELMFELT, 1991).

2.3.2. Método dos Minimos Quadrados — LS

Com o avango da tecnologia computacional o0 método dos minimos quadrados passou a

ser usado na calibra¢do do parametro CN. Ele proporciona um fécil entendimento do problema e
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fornece medidas da qualidade do ajuste, sendo talvez o mais intuitivo dos métodos. Exemplos de

seu uso estdo nos trabalhos de Cooley e Lane (1981), Simanton et al. (1996), entre outros.

O método dos minimos quadrados ndo faz restri¢do ao tipo de série hidroldgica a ser
usada (total, parcial ou anual), como o método do NEH. Em geral todos os dados observados sao
usados na calibragdo do CN. Contudo, um limite minimo de 25,4 mm para a chuva tem sido
adotado na pratica para evitar o efeito tendencioso de pequenas chuvas sobre o valor calibrado do

CN, ou seja, elevados CNs (e.g., JIANG, 2001).

2.3.3. Método da Curva de Freqiiéncia — FM

Desenvolvido por Hjelmfelt (1980), este método estd baseado no uso mais comum do
Método do CN: célculo da vazao de projeto (Tr = 25 anos, 100 anos, etc) a partir da chuva de
projeto de mesmo periodo de retorno (Principio da Freqiiéncia Igualada). Assim, o método trata
separadamente a série de eventos de chuva e a série de eventos de escoamento superficial direto

resultante.

As curvas de distribuicdo de freqiiéncias da chuva e do escoamento sdo construidas
sobre um papel probabilistico log-normal. A transformacido da distribuicdo de freqiiéncia da
chuva na distribuicdo de freqiiéncia do escoamento € feita com a equagdo do Método do CN

(Equacdo 2.9).

Em resumo, este método procura o CN que melhor reproduz a distribuicdo do
escoamento observado a partir da distribuicdo da chuva observada. O valor do CN era
determinado por tentativas e a escolha do melhor valor se baseava na inspec¢do visual do
escoamento reproduzido sobre o escoamento observado, mas em um trabalho posterior
(HJELMEFELT, 1991) o autor verificou que a melhor estimativa para o CN ¢ a média dos valores

log-transformados do parametro S . Um exemplo desta metodologia é apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.7. Comparacao do escoamento observado com o computado usando o principio da
freqii€ncia igualada. Fonte: NRCS (2004b).

2.3.4. Método P/S > 0,46

Proposto por Hawkins et al. (1985), o principio deste método estd baseado na teoria de

probabilidades e nos resultados de Hjelmfelt et al. (1982), que encontraram que os valores do CN

para as condigdes de escoamento antecedente (ARC) I, II e III descrevem, respectivamente, as

probabilidades acumuladas de 90%, 50% e 10% do escoamento calculado para uma dada chuva

com o método do CN. Por exemplo, o escoamento calculado na ARC I tem 90% de chance de ser

igualado ou ultrapassado, enquanto que o escoamento calculado na ARC III tem apenas 10%.

Usando os valores correspondentes da reten¢do potencial maxima (S ) para as trés

condig¢des de escoamento antecedente, Hawkins et al. (1985) obtiveram as relagdes:
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S, =2281-S (2.18)

S, =0427-5 (2.19)

sendo S,e S, a retencdo potencial maxima para as condicdes de escoamento 1 e III,

respectivamente.

Na equacdo do método do CN tem-se que A=1,/S=0,2 é o limite abaixo do qual

qualquer valor de P/S ndo produz escoamento e que este valor representa a condi¢do média de
escoamento. Usando as Equagdes 2.18 e 2.19 obtém-se os valores [,/S,,= 0,085 e
I,/8,=0,456 que sdo os limites abaixo dos quais valores de P/S ndo produzem escoamento
para as condicdes de escoamento antecedente III e I, respectivamente. Estes resultados, ilustrados
na Figura 2.8, foram associados aos de Hjelmfelt et al. (1982) para definir as probabilidades do

escoamento para valores de P/S e suas relacoes com as ARCs, as quais estdo apresentadas na

Tabela 2.12.

1.4 1
Q/S

1,2 1
1,0 1
0,8 1

Q/S =P/S

0,6 1
ARCIII

0.4 1 ARCII

0,2 1 ARCI
P/S

0,0 1 1 1 1 1 1 1
0,0 ‘[ 0,2 0,4 I 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
0,085 0,456

Figura 2.8. RelacOes entre chuva e escoamento adimensionalizadas sobre a retencdo potencial
maxima na ARC II. Fonte: Hawkins et al. (1985).
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Tabela 2.12. Probabilidade do escoamento para P/S (HAWKINS et al., 1985).

P/S Probabilidade (Q/S > 0) Condicao de escoamento antecedente
0 0
0,085 0,10 ARCI
0,2 0,50 ARCII
0,456 0,90 ARC III
o 1

A intencdo original do método do CN foi o evento de cheia de projeto, o que implica
numa selecdo de grandes eventos para determinar o CN a partir de dados de campo. Seguindo
esta idéia, Hawkins et al. (1985) propdem que a selecdo dos dados seja baseada na precipitacao,

ou seja, somente dados com P >0,456.Sou Pr(Q/S >0)=0,90, com § definido na ARC II,

devem ser usados para determinar o CN. Além disso, esta claro na Figura 2.7 que P/S menores
que 0,456 tendem a elevar a estimativa do parametro CN. Esse € o efeito de pequenos eventos de
chuva, o qual tem sido observado por vdrios pesquisadores. Portanto, esse critério exclui os
“pequenos” eventos que tendem a elevar a estimativa do parametro CN. Assim, todos os valores
de P/S <0,46 podem ser excluidos do cédlculo da média dos valores da retencdo potencial
méxima. Contudo, o procedimento nio € tdo simples. A retencdo potencial maxima de referéncia,
S, € definida ou estimada do mesmo conjunto de dados. Desta maneira, o processo consiste em
eliminar eventos de modo que todos os eventos incluidos na estimativa do parametro S

satisfacam a condi¢do P/S < 0,46.

2.3.5. Método Assintotico — AS

Hawkins (1979) mostrou em seu trabalho que para alguns casos existe uma tendéncia do
CN decrescer com o aumento da magnitude da chuva. Hjelmfelt et al. (1982) e Hawkins et al.
(1985) mostraram a importancia da magnitude da chuva na estimativa do CN devido a tendéncia
de se obter elevados valores para o CN se pequenas chuvas forem usadas. As conclusdes desses
trabalhos indicam que existe uma dependéncia entre o CN e a magnitude da chuva, a qual é mais

evidente se o principio da freqiiéncia igualada, introduzido por Hjelmfelt (1980), for aplicado a
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série natural de dados. Seguindo esta idéia, Hawkins (1993) classificou separadamente a série de
chuva e de escoamento superficial direto e as realinhou tomando como base o nimero de ordem,
criando assim um novo conjunto de pares de eventos chuva-escoamento, chamada de série
ordenada. Isto significa imaginar que para cada par de eventos nesta nova série a chuva e o
escoamento possuem o mesmo periodo de retorno. Contudo, o escoamento nio estd

necessariamente associado com a sua chuva causativa original.

Usando séries ordenadas, Hawkins (1993) calculou o CN para cada par de eventos, os
quais foram picotados contra a chuva. Neste trabalho o autor verificou que o CN varia com a
magnitude da chuva e que na maioria dos casos ele se aproxima de um valor constante para as
grandes chuvas. Desta anélise, trés comportamentos foram reconhecidos e definidos por Hawkins

(1993) como Padrao, Complacente e Violento.

O comportamento Padrdo, ilustrado na Figura 2.9, é caracterizado pelo declinio do CN
com o aumento da magnitude da chuva, tendendo assintoticamente a um valor constante ou
aproximadamente constante para grandes chuvas. E o comportamento mais comum e ocorre na
maioria das bacias agricolas e urbanas (HAWKINS et al., 2009), onde se supde que o escoamento

superficial hortoniano seja dominante.

O comportamento Complacente é também caracterizado pelo declinio do CN com o
aumento da magnitude da chuva, mas sem a evidéncia de se aproximar de um valor constante,
conforme apresentado na Figura 2.10. Este comportamento pode ser causado por pequenas dreas
varidveis de afluéncia como pode surgir da precipitagdo direta sobre o canal. Sua ocorréncia tem

sido registrada em bacias perenes cobertas por florestas ou matas (HAWKINS, 1993).

O comportamento Violento ¢ caracterizado inicialmente pelo comportamento
Complacente (declinio do CN com a chuva), mas também por uma mudanca repentina onde o CN
aumenta com a magnitude da chuva e tende a um valor aproximadamente constante para grandes

chuvas. Um exemplo deste comportamento € apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.9. Comportamento Padrdo. Bacia Coweeta 2, North Carolina. Fonte: Hawkins (1993).
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Figura 2.10. Comportamento Complacente. Bacia West Donaldson, Malheur NF, Oregon. Fonte:
Hawkins (1993).

75



100
Qo

5 o

O L cmem-=mmmomme=aeamaeea e
] (o] -
S 90 - . 8 °o o o
5 e 0o L
g a
= 8"
S 80 - N
«
3
O @
[
S %
E O  Série Ordenada
g 707 - = = Tendéncia
S
Z

CNo = 5080/(P+50,8)
60 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Chuva - P (mm)
Figura 2.11. Comportamento Violento. Bacia Berea 6, Kentucky. Fonte: Hawkins (1993).

2.3.6. Método da Freqiiéncia Log-Normal - LN

E um método alternativo proposto por Schneider e McCuen (2005) para uso com séries
anuais. O procedimento consiste em calcular o logaritmo da chuva (P) e do escoamento

superficial direto (Q) para cada par de eventos chuva-escoamento. O valor do parametro S ¢é
obtido com a Equacdo 2.9 usando o inverso das médias dos logaritmos de P e Q. Segundo os

autores, este procedimento reduz o desequilibrio do peso atribuido aos grandes valores de P uma

vez que o logaritmo das chuvas reduz todos os valores proporcionalmente.
2.4. Consideracoes finais
O Meétodo do Numero da Curva de Escoamento ou simplesmente Método do CN,

desenvolvido na década de 1950 pelo “Soil Conservation Service” (atual “Natural Resources
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Conservation Service” — NRCS), é muito aplicado atualmente dentro e fora dos Estados Unidos
da América (EUA) para estimativa da chuva excedente a partir de chuvas, principalmente para

bacias nao monitoradas.

O uso do método depende da escolha do parametro CN. Na maioria dos casos ela é feita
de modo estimativo devido a falta de dados locais para calibracdo do parametro. Nesta situacdo o
CN ¢ escolhido em tabelas de referéncia com base no grupo hidrolégico de solo, no uso e manejo
do solo e na condicao de escoamento antecedente. O CN assim adotado é para a Condicao de
Escoamento Antecedente II, o qual € usado com uma chuva de projeto apropriada para calcular a
chuva excedente com a Equacgdo 2.9 e, via procedimentos ndo descritos aqui, vazao de pico e
hidrograma. A Figura 2.12 apresenta um fluxograma com o procedimento padriao do Método do

CN para estimar a chuva excedente em bacias sem monitoramento de chuva e vazao.

Chuva (P)

Solo = Classificag¢do Hidroldgica 2 Grupo Hidrolégico —>

Uso/Cobertura do Solo —=
. — CN
Manejo do Solo —

Condi¢ao de escoamento antecedente —

Método do CN

Chuva Excedente (Q)

Figura 2.12. Procedimento padrao do Método do CN para estimar a chuva excedente em bacias
sem monitoramento de chuva e vazao

Com o procedimento ilustrado na Figura 2.12, os solos sdo classificados em quatro
grupos hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com o potencial de escoamento superficial, sendo A
o grupo de menor e D o grupo de maior potencial. Neste ponto, a maior dificuldade € classificar

hidrologicamente um determinado solo.
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As defini¢des dos grupos hidroldgicos de solos, inicialmente propostas por Musgrave
(1955) e incorporadas ao Método do CN (SCS, 1972), ndo possuem critérios objetivos para
aplicar o método dentro e fora dos EUA, ou seja, a profundidade do solo é mencionada apenas na
definicdo dos grupos A e B, porém um limite de profundidade ndo € apresentado, enquanto no
grupo C estdo basicamente os solos de textura moderadamente fina até textura fina, isto é, solos
compostos por silte e argila. O grupo D inclui basicamente os solos argilosos. Brakensiek e
Rawls (1983) apresentaram uma simplificacdo para a classificacdo hidrolégica de solos que
fundamentalmente se baseia nas classes texturais do USDA. Isso obviamente diminui a

subjetividade, mas somente a textura ndo € suficiente para classificar um solo hidrologicamente.

Segundo Hawkins (2005) existiram, infelizmente, poucos desenvolvimentos
subseqiientes sobre o assunto e existem poucos critérios objetivos para fazer as identificacdes dos
grupos hidrologicos fora dos EUA. Para ele a classificacdo vai além da classe textural e da
capacidade de infiltracdo. Segundo Nielsen e Hjelmfelt (1998) a falta de critérios objetivos tem
levado a inconsisténcias na classificacdo dos solos por todo os EUA, ou seja, a interpretagdo varia
de cientista para cientista de solo e de usudrio para usudrio. Como resultado, os critérios dos
grupos hidrolégicos ndo foram aplicados uniformemente (NIELSEN e HIELMFELT, 1998). Este
problema de inconsisténcia pode ser agravado quando a classificacdo hidrolégica for usada em

regides climaticas distintas daquela de sua origem, ou seja, em regides tropicais.

No Brasil o Método do CN ¢ utilizado e recomendado por entidades que aprovam e
fiscalizam projetos de engenharia de recursos hidricos tais como o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) do Estado de Sao Paulo, o Departamento de Estradas de Rodagem
(DER) do Estado de Sao Paulo e o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). Assim, os usudrios estdo livres para fazer suas prOprias interpretacdes sobre a
classificagdo original (SCS, 1972) ou sobre sua simplificacio (BRAKENSIEK e RAWLS, 1983).
No Brasil a tradug¢do dessas duas propostas encontra-se publicada nos livros técnicos de
referéncia sobre hidrologia (RIGUETTO, 1998; TUCCI, 2000) e em normas e manuais da
maioria das referidas entidades (DER-SP, 2001; DNIT, 2005).
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Devido ao problema de inconsisténcia classificacdo hidrologica de solos, o NRCS
revisou as caracteristicas gerais de cada grupo hidrolégico e desenvolveu critérios de
classificac@o baseados essencialmente na profundidade da camada impermedvel, na profundidade
do lencol fredtico e na condutividade hidrdulica saturada da camada menos permedvel. As
principais melhorias da atualizacdo da classificagdo hidrolégica de solo com relagdo a versdo
anterior (SCS, 1972) e sua simplificacio (BRAKENSIEK e RAWLS, 1983) estdo nas descri¢des
gerais dos grupos hidrologicos e nas defini¢des dos critérios de classificagdo, as quais sdo:
(1) definicao de faixa de valores para a condutividade hidrdulica saturada da camada menos
permedvel em funcdo da profundidade da camada impermedvel para cada grupo hidroldgico;
(2) definicdo das porcentagens de argila e areia para cada grupo hidrolégico, ou seja, nio
mencionar apenas “solos arenosos profundos” ou ‘“‘solos arenosos menos profundos”; (3) alerta
sobre a possibilidade de indicar um solo de textura mais fina para um grupo hidrolégico com
menor potencial de escoamento desde que este solo possua caracteristicas que lhe proporcionem
uma melhor condi¢iao de drenagem interna quando comparado com outro solo de mesma textura

ou de textura mais grossa.

Embora a inclusdo da condutividade hidrdulica saturada (Ks) como critério tenha
tornado a nova classificacdo hidroldgica (NRCS, 2007) mais objetiva do que a versdo anterior
(SCS, 1972) e sua simplificacdo (BRAKENSIEK e RAWLS, 1983), para sua aplicacdo é
necessario medi¢cdes de condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil do solo. De fato, as
propriedades mais importantes dos solos que influenciam a resposta hidrolégica de uma bacia sao
a condutividade hidraulica e a retencdo de umidade do solo. Embora o progresso que se tenha
feito em medicOes de caracteristicas hidrdulicas, a maioria destas técnicas exige abertura de
trincheiras e deslocamento de aparelhos, seja para ensaios locais ou para coleta e
acondicionamento de amostras, transporte de amostras para ensaios laboratoriais e etc. Essas
atividades ainda consomem muito tempo e, portanto, sdo custosas (WOSTEN et al., 2001). Isso

leva a escassez de dados sobre propriedades hidrdulicas de solos, como € o caso do Brasil.

Com isso, os unicos critérios vidveis e possiveis de serem aplicados da atual
classificagdo hidrologica do NRCS vém da inferéncia baseada nas caracteristicas gerais de cada

grupo hidrolégico. Como estas caracteristicas estdo fortemente baseadas na textura, isto pode
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resultar novamente na adocdo das classes texturais como unico critério possivel para associar
solos aos grupos hidroldgicos. No entanto, somente a textura ndo € suficiente para ser adotada
como critério. Por exemplo, Latossolos argilosos sdo classificados como A e B (LOMBARDI
NETO et al., 1989; SARTORI et al., 2005a), enquanto o NRCS (2007) classifica solos argilosos
como D ou talvez C. Isso indica que hd uma diferenca entre os tipos de argila que compde a

maioria dos solos de clima temperado e de clima tropical.

Por esse motivo, alguns atributos do solo geralmente presentes em levantamentos e
mapas de solos tém sido usados para inferir sobre seu comportamento hidrolégico. O trabalho de
Langan e Lammers (1991) para os EUA, o de Lombardi Neto et al. (1989) e o de Sartori et al.
(2005a; 2005b) para o Brasil sdo exemplos de tentativas neste aspecto. Contudo, estas propostas
brasileiras ainda possuem critérios que estdo sujeitos a interpretagdes subjetivas. Por exemplo,
estas classificagdes ndo consideram a influéncia da profundidade da mudancga textural abrupta ou

de outro horizonte mais restritivo.

Outra dificuldade de aplicacao do Método do CN € a falta de valores locais de referéncia
para o parametro CN, a qual estd relacionada principalmente a caréncia de dados observados de
chuva e vazdo em pequenas bacias hidrograficas com um tnico complexo hidrolégico (i.e., uma
unica combinagdo de um grupo hidrolégico de solo com uma classe de uso e tratamento da terra).
Dados hidrolégicos observados em bacias hidrograficas com essas caracteristicas sao
fundamentais para a determinacdo do CN de referéncia. Sendo assim, os valores de referéncia

obtidos de experiéncias norte americanas sao vastamente usados como referéncia para projetos.

Portanto, estudos devem ser desenvolvidos para adaptar ou melhorar a aplicagdo do
Método do CN em regides diferentes daquelas de seu desenvolvimento, principalmente no que
diz respeito ao estabelecimento de novos critérios de classificacdo hidrolégica de solos e de

valores locais de referéncia para o parametro CN.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Introducao

Neste trabalho procurou-se desenvolver novos critérios de classificagdo hidrologica de
solos que fossem pouco suscetiveis a interpretagdes subjetivas e que ndo necessitassem de
medicdes de condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil, ou seja, procurou-se
desenvolver uma classificacdo hidroldgica de solos que atendesse as necessidades e as realidades
do Brasil. Entdo, teria que ser uma classificacdo que levasse em conta os diferentes tipos de solo
do Brasil e que fosse baseada nas informacdes disponiveis sobre solos devido as dificuldades de
se fazer medi¢do de condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil e devido a escassez de
dados de condutividade hidrédulica saturada ao longo do perfil de solo para diferentes solos do
Brasil. Também procurou-se definir valores locais de referéncia para o parametro CN visando
suprir parte da lacuna existente no Brasil, que € a caréncia de valores locais de referéncia. Por

esse motivo ainda sdo adotados, no Brasil, os valores de referéncia determinados para o EUA.

No desenvolvimento dos critérios de classificacdo hidroldgica de solos foi realizado um
estudo bibliografico para escolher quais atributos do solo poderiam ser usados. Duas referéncias
importantes para esta escolha foram Oliveira (2005) e Embrapa (2006). Para verificar a
consisténcia entre a classificacdo hidroldgica proposta e a classificagdo hidrolégica revisada do
NRCS foram usadas medi¢des de condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil do solo.
Esses dados foram essencialmente obtidos em publicagdes tais como dissertacdes, teses e

periddicos e compreendem 58 perfis de solos representativos do Brasil.
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Para determinar valores de referéncia para o parametro CN houve a necessidade de se
obter dados observados de chuva e escoamento superficial direto resultante em pequenas bacias
hidrogréficas que possuissem um tnico complexo hidrolégico, ou seja, um tinico uso e manejo do
solo associado um dnico grupo hidrolégico de solo, de preferéncia definido por um dnico tipo de
solo. Por serem dados sob condicdes pré-estabelecidas, ndo era possivel obter recursos para
implantacdo e monitoramento de vérias unidades em tempo hdbil para o desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa. Por esse motivo foram realizados contatos com universidades, institutos de
pesquisa, empresas privadas e pesquisadores que ao longo dos anos tem realizado este tipo de
monitoramento em diferentes locais do Brasil. Dos contatos realizados e bem sucedidos foram
obtidos dados observados de chuva e escoamento superficial direto resultante em 37 bacias
hidrograficas. Também foi realizada uma busca por dados publicados que atendessem os
requisitos minimos para a determinacdo do CN, ou seja, dez pares de eventos observados de
chuva e escoamento superficial resultante numa bacia hidrografica. Com isso foram obtidos
dados observados de chuva e escoamento superficial direto para mais 12 bacias hidrograficas.
Assim, um total de 49 bacias foi obtido para este estudo. Na seqiiéncia é apresentada no item 3.2
uma descri¢cdo dos dados hidroldgicos e a lista de perfis de solos com dados de condutividade
hidrdulica saturada e sua fonte de referéncia. A base para elabora¢do dos critérios de classificacdo
hidrolégica de solos é apresentada no item 3.3 e no item 3.4 sdo feitas as consideracdes sobre a
aplicacdo das classificacdes hidroldgicas proposta e do NRCS (2007) aos 58 perfis de solos. No
item 3.5 sdo apresentados os procedimentos de calibracio do parametro CN. No item 3.6 &
apresentada a metodologia de avaliacdo dos métodos de calibracdo do parametro CN para a
escolha de métodos a serem usados no item 3.7, onde sdo apresentados os critérios para a
determina¢do do CN de referéncia para alguns locais/bacias com os seguintes usos: solo nu; solo

sem cultivo; milho; soja e trigo em rotacao; cana-de-aguicar; eucalipto; cactos; caatinga.

3.2. Dados

A escassez de dados hidrolégicos bdésicos, ou seja, registros de chuva e vazdo para
pequenas bacias hidrograficas e parcelas experimentais, assim como dados de propriedades

hidraulicas de solos nas regides tropicais, onde se encontra a maioria dos paises em
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desenvolvimento, é um problema real devido a falta de recursos para o monitoramento e
levantamento de dados bdsicos para o desenvolvimento de pesquisas. Esta foi uma dificuldade
encontrada na etapa de aquisi¢do de dados para a realizacdo deste trabalho. As principais fontes
de aquisi¢ao de dados hidroldgicos e de condutividade hidraulica saturada para solos brasileiros
foram: (a) Instituto Agrondmico de Campinas - IAC; (b) Universidade Federal da Paraiba -
UFPB; (c) Empresa Aracruz Celulose e Papel; (d) publicacdes tais como dissertacdes, teses e
periddicos; (e) contatos pessoais. Os dados obtidos e usados neste estudo sdo apresentados na

seqiiéncia.

3.2.1. Dados Hidrolégicos

Os dados hidrolégicos obtidos para este estudo compreendem o registro da chuva e do
escoamento resultante para eventos monitorados em 43 parcelas experimentais (ou mini bacias
hidrograficas) e em 8 pequenas bacias hidrograficas de diferentes locais do Brasil. O nome
“parcela experimental” refere-se a bacias hidrogrificas muito pequenas, conhecidas também
como talhdes experimentais, as quais sdo usadas para o registro do monitoramento de perdas de
solo por erosdo hidrica e também para registro do monitoramento de escoamento superficial
direto, considerando o uso e o manejo do solo. No sistema implantado pelo Instituto Agrondmico
de Campinas - IAC, a cada parcela é adaptado a jusante da soleira um sistema coletor de solo e
escoamento superficial. Ele € construido de alvenaria, inclusive a soleira e a parede divisoria da
parcela. Os sistemas coletores podem possuir dois ou mais tanques, de acordo com a drea da
parcela, ambos ligados em série. Por exemplo, nos sistemas com dois tanques, o fluxo da
enxurrada proveniente do primeiro tanque € fracionado por um divisor tipo Geib, obtendo-se uma
fracdo aliquota correspondente aquele que passa pela janela central do divisor e é conduzido ao
segundo tanque para ser medido, e nos sistemas com trés tanques, o fluxo da enxurrada
proveniente do segundo tanque também € fracionado e a medida € feita no terceiro tanque. Do
volume total medido € subtraida a chuva que cai diretamente nos tanques e na calha coletora, que
sdo descobertos. A quantificacdo da altura precipitada € feita com o pluvidometro. A leitura da

enxurrada € feita diariamente as 7 horas, mesmo hordrio da leitura do pluvidmetro.
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Os dados cedidos pelo TAC sdo provenientes de estudos de manejo e conservacdo do
solo e da d4gua realizados em parcelas experimentais em dois municipios do Estado de Sao Paulo:
Campinas e Mococa. Os dados cedidos pela UFPB também sdo provenientes de estudos de
manejo e conservagao do solo e da dgua realizados na Bacia Representativa de Sumé, englobando
dados de quatro pequenas bacias e nove parcelas experimentais. Os dados concedidos pela
Aracruz Celulose e Papel sdo registros de chuva e vazdo observados em sua bacia hidrografica
experimental. Dados de uma bacia hidrografica localizada no Municipio de Bofete, Estado de Sao
Paulo, foram gentilmente cedidos pelo prof. Walter de Paula Lima da ESALQ/USP. Em
publicacdes foram obtidos dados de mais nove parcelas experimentais e mais duas bacias
hidrograficas. Trés parcelas sdo do Centro de Pesquisas da Embrapa Cerrado e as demais sdo do
municipio de Lajes-SC, pertencentes a estudos realizados em manejo do solo e erosdo pela
Universidade Estadual de Santa Catarina - UDESC. Uma breve caracterizacdo do local com

descric@o dos dados obtidos € apresentada a seguir.

Campinas, SP.

O experimento foi conduzido no campo, sob condi¢des de chuva natural, na Estacdo
Experimental de Campinas do Instituto Agrondmico de Campinas, localizado no municipio de
Campinas, a 47°04° de longitude oeste e 22°15° de latitude sul, com altitude entre 600 e 700 m
(DE MARIA e LOMBARDI NETO, 1997). A temperatura mdxima média anual é de 27,3°C e a
minima média anual de 15,9°C. A precipitacdo média anual € de 1418 mm (1954-1988). O clima
€ do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Koppen, correspondente a mesotérmico imido com
verdes quentes. O solo do local do experimento € um Latossolo Vermelho Distroférrico textura

muito argilosa.

Os dados coletados pertencem a parcelas (talhdes) experimentais de 1875 m* e 100 m?
que medem 75 e 25 metros de comprimento no sentido do declive por 25 e 4 metros de largura,
respectivamente. A declividade média das parcelas € de 9%. O escoamento superficial direto e a

chuva foram medidos diariamente as 7 horas da manha. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas a
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identificacdo das parcelas, o periodo de observacdo, o nimero de eventos medidos de escoamento

superficial direto e o manejo do solo.

Tabela 3.1. Caracteristicas das parcelas experimentais de Campinas, SP.

Parcela Area Periodode N Uso Manejo
(m?) observacio

CC246 100 1973-1980 351 milho  plantio morro abaixo e restos culturais queimados

CC247 100 1973-1980 325 milho  plantio morro abaixo e restos culturais incorporados

CC248 100  1973-1980 330 milho  plantio em contorno e restos culturais incorporados

CC249 100  1973-1980 266 milho  plantio morro abaixo e restos culturais na superficie

CC4102 1875 1973-1979 172 milho  preparo convencional e cultivos mecanicos

CC4105 1875 1973-1979 174  milho  plantio direto

CC4129 1875 1982-1988 229 milho  preparo com grade pesada e plantio morro abaixo

CC4131 1875 1982-1988 193 milho  plantio direto morro abaixo

CC1133 100 1986-1988 142 sem cultivo 250 kg/ha de restos culturais na superficie

CC1134 100 1986-1988 141 sem cultivo 500 kg/ha de restos culturais na superficie

CC1135 100 1986-1988 141 sem cultivo 1000 kg/ha de restos culturais na superficie

CC1136 100 1986-1988 145 sem cultivo 1500 kg/ha de restos culturais na superficie

CC1137 100 1986-1988 138 sem cultivo 2000 kg/ha de restos culturais na superficie

CC1138 100 1986-1988 134 sem cultivo 4000 kg/ha de restos culturais na superficie

CC1139 100  1986-1988 134 sem cultivo 8000 kg/ha de restos culturais na superficie

CC201 100 1979-1985 477 sem cultivo solo nu sem aragdo

CC298 100  1960-1972 258 cana tradicional: colheita anual com replantio a cada 3 anos

CC299 100 1973-1979 206 cana continua: sem colheita e sem replantio

CC250 100 1980-1986 339  sojaltrigo .restos incorporados ? plantio mor.ro abaixo/restos
incorporados e plantio morro abaixo

cCo51 100 1980-1986 391 sojaltrigo restf)s incorporadqs e plantio mprro abaixo/restos
queimados e plantio morro abaixo

CC252 100  1980-1986 271 sojal/trigo restos na superficie e plantio direto morro abaixo/restos
na superficie e plantio direto morro abaixo

cC53 100 1980-1986 363  sojaltrigo restos incorporados e plantio morro abaixo/restos na

superficie e plantio morro abaixo

N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero.

Mococa, SP.

O experimento foi conduzido no campo, sob condi¢des de chuva natural, na Estagdo

Experimental de Mococa do Instituto Agrondmico de Campinas, localizado no municipio de
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Mococa, a 47°01° de longitude oeste e a 21°28” de latitude sul, com uma altitude média de 665 m
(DE MARIA e LOMBARDI NETO, 1997). A temperatura mdxima média anual é de 28,3°C e a
minima média anual de 16,4°C. A precipitacdo média anual € de 1556 mm (1959-1991). O clima
€ do tipo Aw, segundo a classificagdo de Kdppen, correspondente a tropical imido, com estacao
chuvosa no verdo e seca no inverno. O solo do local do experimento € um Argissolo Vermelho

Amarelo Eutréfico textura argilosa/muito argilosa.

Os dados utilizados neste estudo pertencem a parcelas experimentais de 100 m”> que
medem 25 metros de comprimento no sentido do declive por 4 metros de largura. A declividade
média das parcelas € 9.4 %. O escoamento superficial direto e a chuva foram medidos
diariamente as 7 horas da manha. Sao apresentados na Tabela 3.2 a identificacdo das parcelas, o
periodo de observacdo, o nimero de eventos de escoamento superficial direto e o manejo

praticado.

Tabela 3.2. Caracteristicas das parcelas experimentais de Mococa, SP.

Parcela Area Periodode N Uso Manejo

(m?) observagdo
CpP247 100  1979-1985 402  milho  plantio morro abaixo e restos culturais incorporados
CP249 100  1980-1985 241 milho  plantio morro abaixo e restos culturais na superficie

CP201 100 1980-1985 158 sem cultivo solo nu sem aragdo

N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero.

Sumé, PB.

O experimento foi conduzido na Bacia Experimental de Sumé, PB, operada por
pesquisadores da drea de Recursos Hidricos do Campus II da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), em Campina Grande. A estacdo estd localizada na Fazenda Nova, no municipio de
Sumé, PB, situada na altura do km 118 da BR-412, entre as cidades de Sumé e Monteiro, na
latitude 7°40" Sul e longitude 37°00" Oeste, com altitude entre 500 e 700 m (SRINIVASAN e
GALVAO, 2003). De acordo com a classificagio de Koppen, o clima da regido é do tipo

climético BSh, (semi-édrido), caracterizado por insuficiéncia e irregularidade das precipitacdes
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pluviais e ocorréncia de temperaturas elevadas (CADIER et al., 1983). A precipitacdo pluvial
média anual, observada no periodo de 1986 a 1990, foi de 695 mm (ALBUQUERQUE et al.,
2002). A temperatura média anual histérica € de 24°C e a umidade relativa média anual de 57%
(CADIER et al., 1983). O solo no local do experimento € Luvissolo Hipocrémico Ortico vértico,

A fraco, textura argilosa fase caatinga hiperxerdfila.

Os dados coletados pertencem a quatro pequenas bacias com areas de 0,5 e 1 ha e nove
parcelas experimentais de 100 m”. O escoamento superficial direto e a chuva foram medidos
diariamente as 7 horas da manha. Havia também dois pluvidgrafos para o registro continuo da
chuva. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as bacias/parcelas experimentais, o periodo de
observacao, o nimero de eventos de escoamento superficial direto e manejo praticado. Na Tabela
3.5 sdo apresentados o perimetro, o comprimento mais longo do escoamento, o coeficiente de

compacidade e o fator de forma para as bacias com canais.

Tabela 3.3. Caracteristicas das bacias e parcelas da estacdo experimental de Sumé, PB.

Bacia Area Periodode N I Uso Manejo
(m”) observacio (%)
SUMO1 6200 1982-1991 65 7,0 caatinga Caatinga nativa
SUMO02 10700 1982-1991 65 6,2 caatinga Caatinga nativa
Desmatada: a vegetacdo era cortada quando sua
altura atingia 5 cm

SUMO3 5200 1982-1991 202 7,1 sem cultivo

SUMO4 4800 1982-1991 199 6.8 sem cultivo Desmata.da:. a vegetacdo era cortada quando sua
altura atingia 5 cm

Desmatada: a vegetacao era cortada quando sua

altura atingia 5 cm

SUP02 100  1982-1991 129 3,9 sem cultivo Vegetagdo rasteira com cobertura morta

SUPO3 100  1982-1991 111 7,2 sem cultivo Vegetagdo rasteira com cobertura morta

Desmatada: a vegetacdo era cortada quando sua

altura atingia 5 cm.

SUPO05 100 1982-1991 78 9,5 caatinga Caatinga nativa

SUPO6 100 1983-1988 168 4,0 cactos  Palma morro abaixo

SUP07 100  1983-1988 159 4,0 cactos Palma em contorno

SUPO08 100  1986-1991 100 4,0 sem cultivo Solo nu com superficie favordvel ao escoamento

SUPO9 100 1986-1991 43 4,0 caatinga Caatinga renascida

N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero.

I = declividade média da bacia.

Fonte: Srinivasan e Galvao (2003).

SUPO1 100 1982-1991 241 3,8 sem cultivo

SUP04 100 1982-1991 227 7,0 sem cultivo
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Tabela 3.4. Caracteristicas adicionais das bacias da estacdo experimental de Sumé, PB.

Bacia Perimetro (m) Percurso mais longo do Indice de Fator de forma
escoamento (m) Compacidade

SUMO1 398 160 1,43 0,24

SUMO02 466 161 1,27 0,41

SUMO3 302 113 1,18 0,40

SUMO04 270 106 1,10 0,42

Fonte: Srinivasan e Galvao (2003).

Planaltina, DF.

O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisas Agropecudrias dos Cerrados, da
Embrapa, localizado no municipio de Planaltina, DF. O clima da regiao € classificado como Cwa,
segundo Kd&ppen, com verdo chuvoso e inverno seco. O solo do local do experimento € um

Latossolo Vermelho Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa.

Os dados coletados pertencem a parcelas experimentais de 77 m’ que medem 22 metros
de comprimento no sentido do declive por 3,5 metros de largura. A declividade média das
parcelas € 5,5 %. O escoamento superficial direto era medido diariamente e a chuva registrada em
pluviogramas de 24 horas. A Tabela 3.5 apresenta os talhdes, periodo de observagdo, nimero de
eventos de escoamento superficial direto e manejo praticado. Estes dados encontram-se

publicados em Dedecek (1989).

Tabela 3.5. Caracteristicas das parcelas da estacdo experimental da Embrapa Cerrados.

Parcela Area Periodode N Uso Manejo

(m?) observacio
ECO01 77  1985-1986 24 sem cultivo solo nu submetido a uma aragdo e gradagem
ECO2 77 1985-1986 24 sem cultivo solo sem vegetacdo e com cobertura de sombrite,

suspensa a 10 cm acima da superficie do solo
solo sem vegetacdo e com cobertura de sombrite

colocada na superficie do solo
N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero.

Fonte: Dedecek (1989).

ECO03 77 1985-1986 24 sem cultivo
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Lajes, SC.

O experimento foi conduzido no campo, sob condi¢des de chuva natural, no Campus do
Centro de Ciéncias Agroveterindrias de Lages (SC), localizado entre 27°49° de latitude Sul e
50°20° de longitude Oeste, a 937 m de altitude, na regido do Planalto Sul Catarinense. A
temperatura maxima média anual € de 21,7°C e a minima média anual de 11,5°C. O clima é do
tipo Cfb, segundo a classificacdo de Koppen, correspondente a subtropical imido, chuvoso, com
verdes frescos. O solo do local do experimento é um Cambissolo Himico aluminico Iéptico,
argiloso, horizonte A moderado e com substrato composto de siltitos e argilitos (AMARAL,

2006).

Os dados coletados pertencem a parcelas experimentais de 77,35 m” que medem 22,1
metros de comprimento no sentido do declive por 3,5 metros de largura. A declividade média das
parcelas € 10,2 %. O escoamento superficial direto foi medido diariamente e a chuva registrada
em pluviogramas de 24 horas. A Tabela 3.6 apresenta os talhdes, periodo de observagdo, nimero
de eventos de escoamento superficial direto e manejo praticado. Estes dados foram publicados

por Amaral (2006).

Tabela 3.6. Caracteristicas das parcelas do Centro de Ciéncias Agroveterindrias de Lages, SC.

Parcela Area Periodode N Uso Manejo
(m?) observacio

Solo nu submetido a uma aracdo e duas gradagens, duas
Vezes ao ano.

LSC1 77,35 2002-2005 97 sem cultivo

Solo nu submetido a uma aracdo e duas gradagens, duas
Vezes ao ano.

LSC2 77,35 2002-2005 97 sem cultivo

LCM 7735 20022005 97  soja-trigo Cultivo minimo: solo submetido a uma escarificagdo e
uma gradagem, duas vezes ao ano.

LPC 7735 20022005 96  soja-trigo Preparo convencional: solo submetido a uma aragéo e
duas gradagens, duas vezes ao ano.

Semeadura direta: semeadura sem mobiliza¢ao prévia do

LSD1 77,35 2002-2005 97 soja-trigo
solo.

Semeadura direta: semeadura sem mobiliza¢ao prévia do

LSD2 77,35 2002-2005 94  soja-trigo
solo.

N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero.

Fonte: Amaral (2006).
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Aracruz, ES.

A bacia hidrografica da Aracruz Celulose e Papel (WARA) encontra-se no municipio de
Aracruz, ES, situada a 14 km da costa, entre as coordenadas 19°35° e 20°15° de latitude sul e
40°00’ e 40°20” de longitude oeste. O clima da regido € Aw segundo a classificacdo de Koppen,

clima tropical umido, com esta¢des chuvosas no verdo e seca no inverno. A precipitacio média

anual é de 1400 mm (MARTINS, 2005).

Os dados utilizados neste estudo compreendem o periodo de 1996 a 2004. A
precipitacdo foi medida em trés medidores automaticos de chuva tipo bascula instalados no
interior da bacia. Os niveis d’4gua foram registrados com linigrafo automatico instalado em um

vertedor triangular. A locacdo destes postos de monitoramento pode ser observada na Figura 3.1.

7B04400 ™

AR14. - Wertedouro

372200 m
|
J|'
i
_.f
i
lII
{
" ol

/ ARIT - Grid—7

Microbocio @ 1,160,933.12 m2
Grid=7 1,025.,352.98 m2
Vertedouro £74,829.39 mc

373000 m

7201200 m

Figura 3.1. Locacao dos postos de monitoramento de chuva (AR11, AR13 e AR14) e de vazao
(AR14) na bacia hidrografica WARA com tragado dos poligonos de Thiessen.
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A série historica de vazdes foi analisada e permitiu selecionar 19 eventos cujo critério de
selecdo foi a vazdo de pico maior ou igual a 80 1/s. A chuva média na bacia para os eventos
selecionados foi estimada usando o método dos poligonos de Thiessen. O escoamento superficial
direto foi obtido pela andlise de eventos e calculado pela integracdo da drea sob o hidrograma,
subtraindo o escoamento bésico. O método usado para a separagdao do escoamento bésico foi o da

declividade constante (CHOW et al., 1988).

O uso principal da bacia hidrogréfica é o eucalipto, seguido de mata nativa ciliar e
estradas. Os solos da bacia sdao Argissolo Amarelo textura arenosa/média (PA1), Argissolo
Amarelo moderadamente rochoso (PAS), Plintossolo Héplico (FX) e Gleissolo (P5). Na Tabela
3.7 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas da bacia. A Tabela 3.8 apresenta a
distribuicao de cada uso do solo sobre cada um dos solos mapeados na bacia. As Figuras 3.2 ¢ 3.3

apresentam, respectivamente, os mapas de solo e uso do solo desta bacia.

Tabela 3.7. Principais caracteristicas fisicas da bacia WARA.

Caracteristicas fisicas Unidade Valor
Area da bacia ha 286,17
Perimetro da bacia m 8214
Comprimento do percurso mais longo do escoamento m 2866
Coeficiente de Compacidade - 1,37
Fator de Forma - 0,35
Declividade média da bacia % 13,7

Fonte: Avanzi (2005).

Tabela 3.8. Solo e uso da terra na bacia experimental da Aracruz em hectares.

Uso do solo Solo Total
PA1 FX PAS P5

Eucalipto 152,71 21,10 14,92 0,01 188,74

Mata Nativa 1,21 0,23 69,28 14,72 85,44

Estrada 7,68 0,67 3,63 0,01 11,99

Total 161,60 22,00 87,83 14,73 286,17

Fonte: Aracruz (1995).
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Figura 3.2. Mapa de solos da bacia hidrografica WARA. Fonte: Aracruz (1995).
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Figura 3.3. Mapa de uso do solo da bacia hidrografica WARA. Fonte: Aracruz (1995).
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Bofete, SP.

O municipio de Bofete-SP estd localizado na regido centro-sul do estado de Sdo Paulo,
compreendendo as coordenadas: 23°04’ de latitude sul e 48°13” de longitude oeste. A elevacao
média é de 600 m. O clima regional € do tipo mesotérmico imido (Cfa), conforme classificacdo
de Koppen. A precipitacio média anual € de 1300 mm (SIGRH, 2008). Os dados sd@o de uma
bacia hidrografica, denominada aqui de WBOF, coberta por eucaliptos, mata ciliar nativa e
estrada de terra. O solo da bacia € um Latossolo Vermelho textura média. As caracteristicas

fisicas da bacia sdo apresentadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Principais caracteristicas fisicas da bacia WBOF.

Caracteristicas fisicas Unidade Valor
Area da bacia ha 50,23
Perimetro da bacia m 2583
Comprimento do percurso mais longo do escoamento m 931
Coeficiente de Compacidade - 1,44
Fator de Forma - 0,58
Declividade média da bacia % 7,5

Fonte: Mosca, 2003.

O nivel das vazoes foi registrado com linigrafo digital instalado em um vertedor misto
denominado de crista curta, com secdo transversal composta, tendo formato triangular com
angulo de 150° em sua parte inferior e formato retangular em sua parte superior, com capacidade
de 3 a 1800 I/s. A precipitacdo foi registrada com medidor automdtico de chuva tipo bédscula

(Prof. Walter de Paula Lima, comunicagdo pessoal).

O periodo de monitoramento compreendeu os anos de 2001 a 2006, com interrup¢ao do
monitoramento durante os anos de 2003 e 2004 por atos de vandalismo. Portanto, os quatro anos
de registro (2001, 2002, 2005 e 2006) permitiram selecionar dezoito eventos para obtencdo dos
pares de chuva total e escoamento superficial direto resultante, o qual foi obtido pela andlise de
eventos e calculado pela integracao da area sob o hidrograma, subtraindo o escoamento basico. O
método usado para a separagdo do escoamento basico foi o da declividade constante (Chow et al.,
1988).
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Sao Manuel, SP.

O municipio de Sao Manuel-SP estd localizado na regido centro-sul do estado de Sao
Paulo, compreendendo as coordenadas: 22°43’ de latitude sul e 48°34’ de longitude oeste. A
elevacdo média é de 709 m. O clima regional é do tipo mesotérmico umido (Cfa), conforme

classificagdao de Koppen. A precipitagdo média anual € de 1300 mm (SIGRH, 2008).

A bacia hidrografica Paraiso (WPAR) € coberta por eucalipto e mata Ciliar (10,53%),
pastagem com capim Brachidria (58,87%), café (7,47%) e cana-de-agicar em contorno (23,13%).

O solo da bacia é um Latossolo Vermelho textura média (Amorim, 1995). As principais

caracteristicas fisicas da bacia sao apresentadas na Tabela 3.10.

O nivel das vazdes foi registrado com linigrafo instalado em um vertedor retangular. A
precipitacdo foi registrada com pluvidgrafo. O periodo de monitoramento compreendeu os anos
de 1984 a 1986. Os dados usados neste estudo foram os publicados por Amorim (1995),

totalizando vinte e seis eventos de chuva total e escoamento superficial direto resultante.

Tabela 3.10. Principais caracteristicas fisicas da bacia WPAR.

Caracteristicas fisicas Unidade Valor
Area da bacia km’ 3,268
Perimetro da bacia m 8825
Comprimento do percurso mais longo do escoamento m 2520
Indice de Compacidade - 1,38
Fator de Forma - 0,51
Declividade média da bacia % 9,0

Fonte: Silva Junior (1990).

Brasilia, DF.

A bacia do cérrego Capetinga (WCAP) localiza-se na regidao Centro-Oeste do Brasil, a

sudeste do Distrito Federal, com centro geogrifico aproximadamente no ponto 47°56 de
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longitude oeste e 15°27" de latitude sul. O clima na regido do Distrito Federal enquadra-se entre
os tipos tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco, caracterizado pela existéncia
nitida de duas estagdes: uma chuvosa e quente, entre outubro e abril, e outra fria e seca, entre

maio e setembro. As principais caracteristicas fisicas desta bacia s@o apresentadas na Tabela 3.11.

Segundo Silva e Oliveira (1999) o uso do solo da bacia € composto de: (a) 20% de
vegetacgdo tipica do cerrado sobre solo argiloso profundo e bem estruturado, com subsolo de boa
permeabilidade; (b) 20% coberta com arvores menos densas, com gramineas subjacentes, sobre
solo argiloso pouco profundo e bem estruturado, com subsolo de permeabilidade regular; (c) 50%
coberta por gramineas e arbustos esparsos sobre solos rasos, com subsolo de baixa
permeabilidade, localizados em relevo ondulado; (d) 10% de mata ciliar sobre solo argiloso e

bem estruturado.
O periodo de monitoramento compreendeu os anos de 1996 a 2003. Os dados usados
neste estudo foram os publicados por Alencar et al. (2006), totalizando 229 eventos de chuva

total e escoamento superficial direto resultante.

Tabela 3.11. Principais caracteristicas fisicas da bacia WCAP.

Caracteristicas fisicas Unidade Valor
Area da bacia km’ 9,62
Perimetro da bacia m 12000
Comprimento do percurso mais longo do escoamento m 3000
Indice de Compacidade - 1,09
Fator de Forma - 1,07
Declividade média da bacia % 3,3

Fonte: Silva e Oliveira (1999).

3.2.2. Dados de condutividade hidraulica saturada

Os dados de condutividade hidrdulica saturada para perfis de solos do Brasil foram
obtidos através de uma pesquisa bibliografica na base de dados Scielo e na base de dados das

bibliotecas de universidades do Brasil. Dessa pesquisa foram selecionados 58 perfis de solos,
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cujos dados sdo exclusivamente de periddicos, teses e dissertacoes. Os dados selecionados
incluem para cada horizonte ao longo do perfil a condutividade hidrdulica saturada, as classes
texturais, o tipo de horizonte e a classificacdo pedolégica do perfil. A Tabela 3.12 apresenta o
numero do perfil, a cidade ou a regido de amostragem, a classifica¢do do solo e a fonte dos dados.

No Apéndice A sdo apresentadas as informacdes selecionadas para cada um dos 58 perfis.

Tabela 3.12. Perfis de solos com medi¢des de condutividade hidrdulica saturada.

Perfil Solo Local Fonte

10

11

Podzoélico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto, A
moderado, textura arenosa/média, fase floresta tropical
subcaducifdlia, relevo ondulado
Podzoélico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto, A
moderado, textura arenosa/média, fase floresta tropical
subcaducifdlia, relevo ondulado

Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico Epidistrofico Th

abrupto, A moderado, textura arenosa/média, fase floresta

tropical subcaducifélia, relevo suave ondulado

Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico Epidistrofico Th
abrupto, A moderado, textura arenosa/média, fase floresta
tropical subcaducifélia relevo suave ondulado

Brunizem Avermelhado, textura arenosa, fase floresta

tropical subcaducifélia, relevo ondulado, substrato arenito

Brunizem Avermelhado, textura arenosa, fase floresta

tropical subcaducifélia, relevo ondulado, substrato arenito

Glei Pouco Humico distréfico Tb, A moderado, textura
arenosa, fase floresta tropical hidroéfila de varzea, relevo
suave ondulado

Glei Pouco Humico distréfico Tb, A moderado, textura
arenosa, fase floresta tropical hidréfila de varzea, relevo
suave ondulado

Solo Aluvial Eutréfico Tb, A moderado, textura arenosa,
fase floresta tropical hidréfila de varzea, relevo plano

Solo Aluvial Eutréfico Tb, A moderado, textura arenosa,
fase floresta tropical hidréfila de varzea, relevo plano

Solo Litolico Eutéfico Ta, A chernozémico, textura
arenosa, fase floresta tropical subcaducifdlia, relevo
ondulado, substrato arenito
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Tabela 3.12. Perfis de solos com medi¢des de condutividade hidraulica saturada (continuacao).

Perfil Solo Local Fonte
Solo Litdlico Eutéfico Ta, A chernozémico, textura
12 arenosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo Regido de Marilia, SP.  Zimback (1993)
ondulado, substrato arenito
Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto, A . . Zimback e
13 moderado, textura arenosa/média, relevo ondulado Regido de Marilia, SP. Carvalho (1996)
Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico Epidistréfico Tb .
1 e . Zimback e
14 abrupto, A moderado, textura arenosa/média, relevo suave Regido de Marilia, SP.
Carvalho (1996)
ondulado
Cambissolo Eutrofico, A chernozémico, textura média, . . Zimback e
15 relevo ondulado, substrato arenito Regido de Marilia, SP. Carvalho (1996)
Glei Pouco Humico distréfico Tb, A moderado, textura Zimback e
1 ’ ’ Regia Marilia, SP.
6 arenosa, relevo suave ondulado egido de Marilia, S Carvalho (1996)
Solo Aluvial Eutréfico Tb, A moderado, textura arenosa Zimback e
1 ’ ’ > Regid Marilia, SP.
7 relevo plano cgido de Martlia, SP. -, 1ho (1996)
Solo Litélico Eutéfico Ta, A chernozémico, textura . . Zimback e
18 arenosa, relevo ondulado, substrato arenito Regido de Marilia, SP. Carvalho (1996)
19 Latossolo Roxo écrico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP. Tognon (1991)
20 Latossolo Roxo 4crico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP. Tognon (1991)
21 Latossolo Roxo écrico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP. Tognon (1991)
22 Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP.  Tognon (1991)
23 Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP.  Tognon (1991)
24 Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP.  Tognon (1991)
25 Latossolo Roxo distréfico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP.  Tognon (1991)
26 Latossolo Roxo distré6fico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP.  Tognon (1991)
27 Latossolo Roxo distréfico, A moderado, textura argilosa Regido de Guaira, SP.  Tognon (1991)
28 Latossolo Amarelo coeso, A moderado, textura argilosa Regido de Sdo Miguel,  Silva e Ribeiro
AL. (1997)
29 Latossolo Amarelo coeso, A moderado, textura argilosa Regido de Sao Miguel, ~ Silva ¢ Ribeiro
AL. (1997)
30 Latossolo Amarelo coeso, A moderado, textura argilosa Regido de Sao Miguel, - Silva e Ribeiro
AL. (1997)
31 Latossolo Amarelo coeso, A moderado, textura argilosa Regido de Sao Miguel,  Silva e Ribeiro
AL. (1997)
Car.nblsso.lo distréfico (epidlico), Tb, A moderado, textura Regido de Sio Jodo Del Santos et al.
32 muito argilosa, fase campo cerrado, relevo ondulado, :
.. Rei, MG. (1998)
substrato filito
(continua)
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Tabela 3.12. Perfis de solos com medicdes de condutividade hidrdulica saturada (continuacao).

Perfil Solo

Local

Fonte

33 Latossolo Amarelo coeso argissoélico Regido de Sapeagu, BA. Paiva et al. (2000)
34 Argissolo Amarelo coeso Regido de Sapeacgu, BA. Paiva et al. (2000)
35 Argissolo Acinzentado Regido de Sapeacu, BA. Paiva et al. (2000)
36 Latossolo Yerme%ho-Amarelo Podzdlico, A moderado, Faze.:nAda ¥taba1ana, Lumbreras (1996)
textura muito argilosa Acailandia, MA.
37 Latossolo \./erme%ho-Amarelo Podzdlico, A moderado, Faze.:nAda ¥taba1ana, Lumbreras (1996)
textura muito argilosa Acailandia, MA.
33 Latossolo \./erme%ho-Amarelo Podzdlico, A moderado, Faze.:nAda ¥tabaiana, Lumbreras (1996)
textura muito argilosa Acailandia, MA.
39 Latossolo Yerme%ho-Amarelo Podzdlico, A moderado, FazejnAda ;tabalana, Lumbreras (1996)
textura muito argilosa Acailandia, MA.
Arg1ssolo’A.marel.o abrupto fragipanico, A modc?r?do, Usina Coruripe, Maia & Ribeiro
40 textura média/argilosa, fase floresta subperenefdlia, relevo .
Coruripe, AL. (2004)
plano
A1 Argissolo Amarelo abrupto fragipanico, A moderado, Usina Coruripe, Maia & Ribeiro
textura média/argilosa Coruripe, AL. (2004)
42 Argissolo Amarelo abrupto fragipinico, A moderado, Usina Coruripe, Maia & Ribeiro
textura média/argilosa Coruripe, AL. (2004)
Centro Experimental da
43 Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico ESALQ/USP, Teixeira (2001)
Piracicaba, SP.
Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, dlico, A moderado,
44  textura argilosa, fase transi¢do floresta/cerrado, relevo Brasilia, DF. Cordeiro (1997)
plano
L lo V lho E Distréfi ialico, A
45 atossolo Vermelho .scuro istréfico, epidlico, Brasilia, DF. Cordeiro (1997)
moderado, textura argilosa, fase cerrado, relevo plano
46 Latossolo Vermelho {\marelo Distréfico, epidlico, A Brasilia, DF. Cordeiro (1997)
moderado, textura média, fase cerrado, relevo plano
47 Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, epidlico, A Jodo Pinheiro, MG. Cordeiro (1997)

moderado, textura média, fase cerrado, relevo plano

48

Latossolo Amarelo Distréfico extremamente profundo

Estac@o Experimental
da Embrapa Amazonia

Ocidental.

Marques et al.
(2004)

Centro Experimental da

Stefani et al.

49 Planossolo UFSM, Santa Maria, (1990)
RS.
. _r Marques et al.
50 Latossolo Amarelo Distrofico Parintins, AM.
(2008)
(continua)

98



Tabela 3.12. Perfis de solos com medi¢des de condutividade hidraulica saturada (continuacao).

Perfil Solo

Local

Fonte

51

52

53

54

55

56

57

58

Latossolo Amarelo Distréfico

Latossolo Amarelo Distréfico

Latossolo Vermelho Distréfico

Latossolo Vermelho Distréfico argissélico
Latossolo Vermelho Distréfico

Neossolo Quartzarénico Ortico gleico
Cambissolo Héplico Tb Distréfico gleico

Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico latossélico

Parintins, AM.
Parintins, AM.
Parintins, AM.
Parintins, AM.

Parintins, AM.

Campos dos

Goytacazes, RJ.

Campos dos

Goytacazes, RJ.

Campos dos

Goytacazes, RJ.

Marques et al.
(2008)

Marques et al.
(2008)

Marques et al.
(2008)

Marques et al.
(2008)

Marques et al.
(2008)

Souza (2004) e
Bernardes (2005)
Souza (2004) e
Bernardes (2005)
Souza (2004) e
Bernardes (2005)

3.3. Elaboracio de critérios para classificacao hidroldogica de solos

Para dar um cardter pritico e manter a consisténcia na escolha dos atributos dos solos

que podem atuar como base na inferéncia sobre seu comportamento hidrolégico procurou-se

atentar principalmente para: (a) disponibilidade de informagdes em boletins de levantamento

pedoldgico; (b) possibilidade de identificar a variabilidade do atributo nas legendas dos mapas,

ou seja, na classificac@o dos solos; (c) ter relacdes com o comportamento fisico-hidrico dos solos.

Seguindo estas observagdes foram escolhidos os seguintes atributos de solos para formular

critérios de classificagdo hidroldgica de solos tropicais brasileiros:

= (Camada Restritiva. Uma camada

restritiva € uma camada que

reduz

significativamente ou impede o movimento descendente da d4gua no interior do solo,

isto é, reduz a condutividade hidraulica saturada. Entdo, uma camada restritiva como

definida € uma limitacao quanto a permeabilidade. O impacto dessa camada sobre o

escoamento superficial depende da profundidade de sua ocorréncia e da limitacdao

proporcionada a percolagdao de dgua no solo, isto €, moderada ou forte. Segundo
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Oliveira (2005) os horizontes litoplintico, petroplintico, petrocélcico, planico,
planico com cardter sodico e placico, assim como o contato litico, o ortstein, o
duripa e o fragipa sdo de limitagao forte. O horizonte coeso, a mudanca textural
abrupta e o horizonte plintico sdo de limitacdo moderada. O NRCS (2007) classifica
as camadas restritivas de limitacdo forte como camadas quase impermedveis, as
quais podem ser consideradas como impermedveis para os propoésitos da

classificacao hidrolégica de solos.

Lencol d’4gua subterraneo e lencol d’adgua suspenso. Se seus niveis se encontrarem
dentro de 100 cm de profundidade durante algum periodo do ano (estacdo umida),
haverd o surgimento de condi¢des de pouca drenagem devido a saturagdo do solo

por capilaridade, o que favorecera o escoamento superficial.

Atividade da argila do horizonte subsuperficial. Uma medida da atividade da argila é
a capacidade de troca de cations da fracdo argila (T). Solos com elevada atividade da
fracdo argila (T > 27 cmol/kg de argila) sdo solos com significativo potencial de
contragdo-expansdo. Estes solos sdo classificados como Ta (argila de atividade alta)
ou como vérticos (ou vertissolicos). Os representantes extremos da classe sdo os
Vertissolos que possuem elevado potencial de contragdo-expansdo e condutividade
hidraulica saturada muito baixa. A capacidade de troca de cdtions da caulinita
(mineral de argila do grupo 1:1) em geral varia de 1 a 10 cmol/kg, da
montemorilonita (mineral de argila do grupo 2:1) de 80 a 120 cmol/kg, da
vermiculita (mineral de argila do grupo 2:1) de 120 a 150 cmol/kg, da matéria
organica de 100 a 300 cmol./kg (OLIVEIRA, 2005) e dos 6xidos hidratados em
torno de 4 cmol./kg (FREIRE, 2006).

Propriedades Acricas. Caracteristica de solos altamente intemperizados com
considerdvel teor de 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita, goetita), 6xidos de
aluminio (gibbsita) e caulinita. Devido a composi¢do mineralégica sao solos de

atividade coloidal muito baixa e apresentam em geral elevada porosidade e boa
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condutividade hidrdulica, mesmo aqueles muito argilosos [> 60 % de argila]

(OLIVEIRA, 2005).

=  Oxidos de Ferro. Oxidos de ferro sdo compostos inorginicos que com sua acio
cimentante produzem pequenos agregados bastante estiveis 0s quais Sao as vezes
chamados de “pseudo-areias” em certos solos de regides imidas e quentes (BRADY
e WEIL, 2000). Solos ricos em 6xidos de ferro possuem em geral boa porosidade e

boa condutividade hidraulica saturada.

= (Classe textural. A classe textural fornece uma idéia da distribui¢cdo do tamanho de
particulas que constituem a fracdo terra fina do solo. Em geral, uma classe textural
composta predominantemente pela fracdo areia possui maior condutividade
hidriulica saturada do que uma classe textural composta predominantemente pela
fracdo argila. No entanto, excegdes a essa generalizacdo ocorrem devido a estrutura

do solo e a atividade da fracdo argila.

Os principais atributos selecionados e apresentados para desenvolver os critérios de
classificac@o hidroldgica de solos sdo aqui classificados em principais e secunddrios. Os atributos
principais sdo aqueles que podem por si s6 em alguns casos definir o grupo hidrolégico de um
solo em funcdo de sua profundidade e limitacdo. Estes incluem as camadas restritivas de
limitagdo forte e o lengol fredtico. Os atributos secundérios sdo aqueles que podem por si s6
definir um grupo hidrolégico de solo somente na auséncia dos atributos principais dentro de uma
profundidade limite, tomada como 100 cm. Eles sdo usados como informacdes complementares
aos atributos primdrios para gerar critérios de classificacdo. Os atributos secunddrios incluem,
além das camadas restritivas de limitacdo moderada, a atividade da fracdo argila, as propriedades

acricas, o teor de 6xidos de ferro e a classe textural.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2006) informa no
quarto nivel categérico (subgrupo) a profundidade onde se inicia o horizonte subsuperficial B de
solos que apresentam horizontes A e E de textura arenosa e mudanca textural abrupta (camada

restritiva de limitagdo moderada), ou seja, nos solos dos subgrupos abrupticos o horizonte B se
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inicia a menos de 50 cm, nos arénicos entre 50 e 100 cm e nos espessoarénicos a mais de 100 cm.
Também apresenta defini¢Oes precisas de solos rasos (liticos) e pouco profundos (Iépticos). Os
solos rasos apresentam contato litico a menos de 50 cm de profundidade e nos solos pouco
profundos esse contato se encontra entre 50 e 100 cm de profundidade. Com relag¢do a presenca
do lencol subterrdneo, o SiBCS usa o termo hidromorfico no segundo e no terceiro nivel
categorico, o termo hidro-hiperespesso no terceiro nivel categérico e o termo gleissélico no
quarto nivel categérico para indicar a presenca de dgua proveniente do lencol subterraneo. A
ordem dos Gleissolos, por defini¢do, compreende solos que se encontram permanente ou

periodicamente saturados por dgua.

O termo hidromorfico € usado no segundo nivel categérico com a ordem dos Vertissolos
para indicar a presenca do lencol subterraneo dentro de 50 cm de profundidade ou entre 50 e
100 cm. No terceiro nivel categérico o termo hidromérfico € aplicado ao grande grupo dos
Neossolos Quartzarénicos para indicar a presenca do lencgol subterrineo permanente ou durante
algum tempo na maioria dos anos dentro de 50 cm de profundidade ou dentro de 150 cm de
profundidade durante a estacdo seca. Para a ordem dos Espodossolos o termo hidromérfico indica
a presenca do lencol subterraneo dentro de 100 cm de profundidade. O termo gleissélico € usado
no quarto nivel categorico para indicar horizonte glei dentro de 150 cm de profundidade (em
posicdo ndo diagndstica para Gleissolos) ou mais raso quando coincidir com horizonte
diagnostico planico. Isso indica a presenga do lencol subterraneo dentro de 150 cm de
profundidade. O termo hidro-hiperspesso € aplicado ao grande grupo dos Espodossolos

Humildvicos para indicar a presenga do lencol d’dgua subterraneo dentro de 100 cm de

profundidade.

Considerando as indica¢des de profundidades do SiBCS para as camadas restritivas e
para o lencol subterrdneo, e sabendo que os atributos primérios t€ém prioridade na decisdo sobre
os atributos secunddrios, a qual depende também da combinacdo de ambos, as possibilidades de
classificacao hidrolégica de um solo definidas com base apenas nos atributos primarios e nas
camadas restritivas moderadas sao apresentados na Tabela 3.13. Estas possibilidades formam a
base inicial para o desenvolvimento dos critérios de classificagdo hidrolégica de solos que sdao

apresentados no item 4.1.
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Tabela 3.13. Base inicial para desenvolver critérios de classifica¢do hidrolégica de solos.

Profundidade do lencol Profundidade da camada restritiva Grupo Hidrolégico de Solo
d'agua forte moderada
> 100 cm A,B,CouD

> 100 cm 50 e 100 cm BouC

> 100 cm <50 cm CouD

50 e 100 cm --- CouD
<50 cm -—- D
<100 cm --- --- D

3.4. Aplicacao dos critérios propostos e dos critérios do NRCS (2007) para
classificacao hidrolégica de alguns solos brasileiros

A classifica¢do hidrolégica de solos do NRCS (2007) usa medicdes de condutividade
hidriulica saturada ao longo do perfil e a profundidade da camada impermedvel como critérios de
classificac@o, conforme critérios apresentados na Tabela 2.8. Para os solos do Brasil se dispde de
poucos dados de condutividade hidrdulica saturada, o que impede uma aplicacdo direta da
classificac@o proposta pelo NRCS (2007). Os critérios de classifica¢do hidrolégica desenvolvidos
neste estudo diferem desta, pois a classificacdo proposta usa critérios baseados em atributos dos
solos que influenciam na sua condutividade hidrdulica, ou seja, em atributos que substituem a
condutividade hidrdulica saturada para classificar hidrologicamente um solo. Estes podem ser
identificados na classificacdo dos solos ou mais precisamente nos boletins de levantamento de
solos. Dessa forma, a classificacdo proposta visa a praticidade e viabilidade de aplicacdo. Assim,
a comparacao dos resultados da aplicagdo das duas classificagdes hidrolégicas tem por objetivo
verificar se a classificacdo proposta neste trabalho pode ser considerada equivalente a

classificac@o hidrolégica proposta pelo NRCS (2007).

Para aplicar os critérios de classificacdo hidroldgica propostos neste estudo e os critérios
do NRCS (2007) foram usadas informacdes de 58 perfis de solos do Brasil, com dados de
condutividade hidraulica saturada, que estdo citados e referenciados na Tabela 3.12. Para estes

perfis, no Apéndice A, sdo apresentados para cada horizonte ou camada a simbologia do
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horizonte, a profundidade inicial e final do horizonte, a classe textural do USDA (SOIL

SURVEY DIVISION STAFF, 1993) e da Embrapa (1979), e a condutividade hidraulica saturada.

O atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006) define 13
ordens de solos: Argissolos; Cambissolos; Chernossolos, Espodossolos; Gleissolos; Latossolos;
Luvissolos; Neossolos; Nitossolos; Organossolos; Planossolos; Plintossolos; e Vertissolos. As
ordens dos Latossolos, dos Argissolos e dos Neossolos representam cerca de 70 % da area
territorial brasileira, sendo, portanto, as ordens mais comuns e presentes em todos os estados da

federacdo.

Devido a similaridades genéticas entre solos de mesma ordem, a comparagcdao dos
resultados da aplicagdo das classificagdes hidroldgicas proposta e do NRCS (2007) foram feitas
para cada ordem de solo. Os 58 perfis analisados estdo distribuidos em 8 das 13 ordens

apresentadas como segue:

= Argissolos: 12 perfis (1, 2, 3, 4, 13, 14, 34, 35, 40, 41, 42 e 58);
= Cambissolos: 2 perfis (32 e 57);

=  Chernossolos: 3 perfis (5, 6 e 15);

= Gleissolos: 3 perfis (7, 8 e 16);

= Latossolos: 29 perfis (19 a 31, 33, 36 a 39, 44 a 48 e 50 a 55);

= Neossolos: 7 perfis (9 a 12, 17, 18 e 56);

= Nitossolos: 1 perfil (43);

= Planossolos: 1 perfil (49).

3.5. Procedimentos para calibracao do CN

Se pares de eventos observados de chuva e escoamento superficial direto resultante
estiverem disponiveis, o pardmetro CN pode ser calibrado. A pesquisa bibliogrifica sobre o
assunto revelou seis métodos que usam diretamente ou derivam da relacdo chuva-escoamento do

Método do CN: (a) “National Engineering Handbook™; (b) Minimos Quadrados; (c) Curva de
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Freqiiéncia; (d) P/S > 0,46; (e) Assintético; (f) Freqiiéncia Log-normal. Estes métodos foram
apresentados e descritos no item 2.3. Neste item apenas o procedimento de cdlculo usado com

cada técnica de calibracao serd apresentado.

(a) Método do “National Engineering Handbook™ — NEH (SCS, 1972)

Método usado para desenvolvimento das tabelas do CN que consiste em plotar os
valores de chuva (P ) e escoamento superficial direto (Q) no sistema cartesiano P versus Q
com a familia de curvas do parametro CN. O valor mediano do CN era selecionado por inspecao
visual, sendo escolhido o CN que dividia os dados plotados em dois grupos iguais, ou seja, o CN
mediano. Assim, para cada par de eventos da série hidroldgica a retencdo potencial maxima pode

ser calculada com a equacao (Hawkins, 1973):

S=5-(P+2-Q—J4-Q2+5-P-Q) para 0<P<Q (3.1)

sendo § a retengdo potencial maxima, P a chuva e Q o escoamento superficial direto para cada

evento, todos em milimetros. O CN para cada valor de S foi calculado por:

N = 23400

= 3.2
S +254 G:2)

O CN de referéncia foi tomado como a mediana dos valores do CN.
(b) Método dos Minimos Quadrados — LS

No problema de calibracdo do CN, o método dos minimos quadrados consiste em

procurar o valor para o parametro S que minimiza a fun¢@o objetivo:
N A
Fo$)=Y(6,-0,f (33)
i=1
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A

na qual Q, € o escoamento superficial direto observado para o evento ie Q, € o escoamento
superficial direto para o evento i calculado com:
2
~ (P-02-5)

=L 2 para P.20,2-5, caso contrario ). =0 3.4
' P+08-S P ' < 34)

na qual P € a chuva total do evento i. O melhor valor do parametro S calibrado para os

7z

N eventos é convertido para o CN de referéncia com a Equagdo 3.2. O programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) foi usado para o ajuste nao linear da Equacdo 3.4. As
medidas estatisticas para verificar a qualidade do ajuste foram o indice de eficiéncia e o erro

padrdo. O indice de eficiéncia (EF) é calculado com:

EF=1-&2-—— (3.5)

Na Equag@o 3.5 o N é o nimero de eventos da amostra, y, é o valor estimado da
varidvel critério, y, é o valor medido da varidvel critério e y é a média dos valores medidos da

variavel critério. Para modelos lineares ndo tendenciosos o indice de efici€ncia ficara entre zero e
um, enquanto que para modelos ndo lineares ele pode resultar em valores negativos mesmo

quando o modelo nao for tendencioso (MCCUEN et al., 2006).

O erro padrao (SE) € calculado com:

N 2
SE = (yN—_Y) (3.6)
-p

na qual N o ndmero de eventos da amostra, p o nimero de parametros estimados a partir da

amostra, y, o valor estimado da varidvel critério e y o valor medido da varidvel critério.
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(c) Método da Curva de Freqiiéncia — FM (HIELMFELT, 1980; 1991)

Hjelmfelt (1991) apresentou um método analitico para estimar o melhor S (ou CN) para
reproduzir a distribuicdo do escoamento superficial direto a partir da distribuicao de freqii€éncia
da chuva. Este método supde que a distribui¢do do parametro S € log-nomal e que o melhor valor
para o pardmetro S ¢é a média dos logaritmos de S . O procedimento para o cdlculo segue a

seqiiéncia:

= Calcular o potencial maximo de retencdo para cada par de eventos de chuva e
escoamento superficial direto com a Equagdo 3.1;
= Calcular o logaritmo dos valores de S ;

= Calcular a média dos logaritmos de S com a equacao:

Sioe = i[@j 3.7)

i=1

= Calcular a média geométrica dos valores de S :

GM =10 (3.8)

= Calcular o CN de referéncia com a Equagao 3.2 substituindo S por GM , ou seja,

usando o valor da média geométrica dos valores de S .
(d) Método P/S > 0,46 (HAWKINS et al., 1985)

O procedimento para este método consiste em: (1) Colocar todos os pares de eventos de
chuva e escoamento superficial direto em ordem decrescente pela chuva; (2) Calcular S com a
Equagdo 3.1 para todos os eventos; (3) Considerar a maior chuva observada; (4) Verificar se
P/S > 0,46; 5. Caso P/S seja maior do que 0,46 deve-se incluir a préxima maior chuva observada
e calcular a média dos valores de S para os eventos considerados. Caso contrario, o evento deve

ser eliminado do célculo. Voltar a etapa anterior e repetir o ciclo até que a ultima P aceita
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dividida pela média dos valores de § seja maior que 0,46. Uma vez definido o valor de referéncia
para o parametro S, o valor do CN de referéncia serd obtido via Equagdo 3.2. Para a realizacao
deste procedimento de tentativa e erro foi criado um script no ambiente de programaciao do

programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

(e) Método Assintético — AS (HAWKINS, 1993)

O procedimento de aplicacdo do método Assintético consiste de duas partes, uma grafica
e outra analitica. A primeira parte, a grafica, serve para verificar qual é o comportamento CN-P
para a escolha de um dos modelos analiticos, Padrao ou Violento (ver item 2.3.5), a ser usado na
calibracio do CN para um determinado conjunto de dados. Se os dados apresentam

comportamento Padrdo ou Complacente, o modelo Padrao € usado:
CN(P)=CN_ +(100-CN_)-e™*" (3.9)
sendo ke CN_ os parAmetros de ajuste. O CN_ € o valor tomado como CN de referéncia.
Para bacias apresentando comportamento Violento, o modelo usado é:
CN(P)=CN_-(1-¢™*") (3.10)

O programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) foi usado para o ajuste ndo
linear das Equagdes 3.9 e 3.10. As medidas estatisticas para verificar a qualidade do ajuste foram
o indice de eficiéncia (Equagao 3.5), o erro padrao (Equacdo 3.6) e a estabilidade calculada com a

equacio:

o g [ 100—CN(PY0) Gl
100—CN_
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sendo CN(P90) o CN calculado com a Equacao 3.9 ou 3.10 ap6s calibragdo, P90 o valor da chuva
contida na amostra que é maior do que 90% dos valores observados e CN_ o valor assintético do
parametro CN, o qual € tomado como o CN de referéncia. Assim, pode-se dizer que a
estabilidade é uma medida da confianca sobre o valor calibrado do CN, ou seja, quanto mais

proximo de um for a estabilidade mais confidvel serd o valor do CN .

(f) Método da Freqiiéncia Log-normal — LN (SCHNEIDER e MCCUEN, 2005)

O procedimento deste método consiste em calcular o logaritmo da chuva (P) e do

escoamento superficial direto (Q) para cada par de eventos. O valor de § ¢é obtido com a
Equagdo 3.2 usando o inverso das médias dos logaritmos de Pe Q. Segundo Schneider e

McCuen (2005) este procedimento reduz o desequilibrio do peso atribuido aos grandes valores de

chuva uma vez que os logaritmos das chuvas reduzem todos os valores proporcionalmente.

3.6. Analise dos métodos de calibracio do parametro CN

O objetivo central dessa analise € avaliar os seis métodos de calibracdo do parametro
CN, apresentados nos itens 2.3 e 3.5, e escolher os mais adequados para determinar o valor do
CN de referéncia para 6 bacias hidrogréficas e para 43 parcelas experimentais, cujo nome, local,
periodo de observacdo e nimero de eventos disponiveis foram apresentados no item 3.2.1. Por
convengao, a partir deste ponto as parcelas experimentais também serdo referidas como bacias

hidrograficas.

Por se tratar de uma andlise para a escolha de métodos de calibragdo do CN, ndao ha
necessidade de serem usadas todas as bacias. No entanto, para avaliar o potencial de calibracdo
de cada método com as principais representacdes de cada comportamento do CN com relagdo a
chuva total (ver item 2.3.5), parece adequado selecionar um ndmero igual de bacias para cada
comportamento CN-P. Este critério minimiza o esforco computacional e elimina o efeito do

numero de representacdes de um determinado comportamento CN-P (Padrdo, Complacente e

109



Violento) na andlise dos resultados, permitindo uma anélise da influéncia de cada comportamento
CN-P sobre a calibracdo do CN. Assim, 15 bacias com as cinco melhores representacdes de cada
comportamento CN-P foram escolhidas. O limite de cinco bacias foi definido pelo

comportamento Violento, o qual foi observado em apenas cinco das 49 bacias.

Embora os métodos de calibracio do CN ndo tenham sido propostos para uso com
mesmo tratamento de dados (i.e., ordenados ou naturais) e para a mesma série hidrolégica (i.e.,
total, parcial ou anual), nesta andlise considerou-se que todos os métodos de calibracdo sao
aplicdveis as séries hidroldgicas total e parcial. Além disso, foram considerados dois modos de
aplicacdo do Método do CN, a Freqiiéncia Igualada e a Simulac¢do de Eventos. O primeiro modo
de aplicagdo usa o Método do CN para reproduzir a curva de freqiiéncia do escoamento a partir
da curva de freqiiéncia da chuva. O segundo modo de aplicacdo do Método do CN consiste em
simular eventos, ou seja, o0 método tenta reproduzir o escoamento observado a partir da chuva
causativa. Esta aplicacdo reconhece a dispersao dos valores observados em torno da tendéncia

central.

Em resumo, nesta andlise procurou-se verificar qual método de calibragdo determinaria
os melhores CNs para as 15 bacias selecionadas (cinco melhores representacdes de cada
comportamento do CN com relacdo a chuva total — Padrao, Complacente e Violento) em fun¢do
do tratamento dos dados (ordenados e naturais) e do modo de aplicacio do Método do CN

(Freqiiéncia Igualada e Simulacdo de Eventos).

3.6.1. Escolha das bacias

Para todas as bacias hidrograficas foi construido um grafico da variacdo do CN com
relacdo a chuva total, isto €, um grifico de P versus CN. Para isto as séries de chuva e
escoamento superficial direto resultante foram classificadas separadamente em ordem crescente e
reagrupadas formando pares de eventos de mesma freqiiéncia, ou seja, formando a série de
eventos ordenados. Foram eliminados da série hidrologica os pares de eventos naturais com

escoamento nulo, ou seja, s6 foram consideradas chuvas maiores que a abstracdo inicial do solo.
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Na série ordenada a chuva e o escoamento possuem a mesma ordem de classificacio e o
escoamento superficial direto ndo é necessariamente resultante da chuva que corresponde a sua
ordem de classificacdo. O CN calculado para cada par de eventos chuva-escoamento desta série
ordenada é plotado contra a chuva total (abscissa) para a visualizagdo do comportamento CN-P
apresentado pela bacia. Para cada tipo de comportamento CN-P definido por Hawkins (1993)
foram escolhidas cinco bacias com as melhores representacdes. O critério usado foi a inspecao
visual da tendéncia do CN apresentar valores aparentemente estdveis com o aumento da
magnitude da chuva (comportamentos Padrdao e Violento) e de um decréscimo do CN com o
aumento da magnitude da chuva (comportamento Complacente), conforme exemplos

apresentados no item 2.3.5.

3.6.2. Critério para escolha dos métodos de calibracao

A medida estatistica usada para definir qual o melhor CN e conseqiientemente o método
de calibracdo mais adequado foi o indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1970), o qual é uma
medida da reducdo da varidncia devido ao modelo usado. A varidvel usada como critério de
comparacao foi o escoamento superficial direto. Os métodos de calibracao selecionados apds esta
andlise foram aplicados a todas as bacias para determinar o CN de referéncia. Os métodos

escolhidos e os resultados obtidos desta andlise sdo apresentados no item 4.3.

3.7. Determinacao do CN de referéncia

Apesar de o método ser aplicado as condicoes brasileiras, a estimativa do CN vem sendo
baseada em valores tabelados e nas defini¢des dos grupos hidrolégicos de solo fundamentados
em experiéncias realizadas nos EUA. A necessidade de se estabelecer valores locais de referéncia
para o parametro CN € evidente e ndo se resume as condi¢des brasileiras. Varios estudos t€m sido
feito ao longo dos anos para verificar os valores j4 tabelados ou para estender a metodologia as

condic¢des locais que nao foram consideradas no desenvolvimento original do método (PONCE e
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HAWKINS, 1996) tais como cana-de-actiicar e abacaxi (COOLEY e LANE, 1982), solos
arenosos nus e encrostados (SHARMA, 1987), efeitos do residuo de colheita e preparo do solo
(RAWLS et al., 1980; SOUZA et al., 1995) e areas urbanas (RAWLS et al., 1981; GERMANO e
TUCCI, 1995; TASSI et al., 2006).

A falta de dados observados de chuva e vazao em pequenas bacias hidrograficas com um
unico complexo hidrolégico € a maior dificuldade para se obter valores locais de referéncia para
o parametro CN. Neste trabalho serdo determinados CNs de referéncia para solo nu (Campinas-
SP, Mococa-SP, Sumé-PB, Planaltina-DF e Lajes-SC), para solo sem cultivo (Campinas-SP,
Sumé-PB e Planaltina-DF), para milho (Campinas-SP e Mococa-SP), para soja e trigo em
rotacdo (Campinas-SP e Lajes-SC), para cana-de-acticar (Campinas-SP), para eucalipto (Bofete-
SP e Aracruz-ES), para Caatinga (Sumé-PB) e para Cactos (Sumé-PB). Com isso, esta etapa da
pesquisa contribuird para, no futuro, uma possivel adaptacdo ou elaboracdo de uma tabela de

valores de referéncia para o CN de acordo com as condi¢Oes brasileiras.

3.7.1. Critérios para calibracao e escolha do CN de referéncia

Os métodos escolhidos para calibrar o parametro CN foram aplicados as séries
hidrolégicas de chuva e escoamento superficial direto para determinar o CN de cada bacia. Nesta
aplicagdo ndo foi considerada nenhuma restri¢do quanto ao valor minimo do evento de chuva a
ser incluido na andlise, como sugerido por Hawkins et al. (2002). No entanto, foram considerados
na série hidrolégica para calibrar o CN todos os eventos disponiveis com escoamento superficial

direto maior do que zero.

Como o objetivo da calibracdo neste estudo é o uso do Método do CN para projeto, isto
¢, para estimar o escoamento superficial de mesma freqii€éncia da chuva de projeto, a preferéncia
para o CN de referéncia para uma determinada bacia serd dada ao CN calibrado que melhor
reproduzir a distribuicdo de freqiiéncia do escoamento superficial direto a partir da distribuicdao
de freqiiéncia da chuva. Contudo, esta avaliacdo ndo considera todos os eventos usados no

processo de calibracdo, como foi feito no estudo comparativo dos seis métodos de calibragao do
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CN, ou seja, foram considerados na amostra apenas eventos com chuva causativa maior do que a
abstracdo inicial para verificar o desempenho do Método do CN. Assim, quanto menor for o CN
de referéncia mais reduzida serd a amostra. Portanto, espera-se que a distribuicao de freqii€éncia
da chuva e do escoamento ndo seja alterada significativamente a ponto de ndo validar o

parametro CN calibrado com todos os eventos disponiveis.
Assim, a comparagdo entre os dois valores calibrados para o CN de uma mesma bacia
serd baseada no indice de eficiéncia, no erro padrdo e no erro médio. Estas medidas estatisticas

sdo usadas para definir o CN de referéncia para cada bacia. O erro médio é calculado com a

equagio:
EM =—-% (3, - ) (3.12)

na qual N é o niimero de eventos da amostra, y, € o valor estimado da varidvel critérioe y, é o

valor medido da variavel critério.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Critérios propostos para classificacao hidrologica de solos

A classifica¢do hidrolégica de solos do NRCS (2007) usa medicdes de condutividade
hidraulica saturada ao longo do perfil e a profundidade da camada impermeédvel como critérios de
classificacdo. Conforme ja ressaltado, para solos do Brasil, se dispde de poucos dados de
condutividade hidrédulica saturada, o que impede uma aplicacdo direta da classificacdo proposta
pelo NRCS (2007). Para minimizar a dificuldade de classificar um solo hidrologicamente, sem ter
dados de condutividade hidrdulica saturada, neste trabalho foi proposta uma classificacdo
alternativa. Esta classificacdo hidrolégica usa critérios baseados em atributos de solos que
influenciam na sua condutividade hidrdulica. Estes atributos podem ser identificados na
classificac@o dos solos ou mais precisamente nos boletins de levantamento de solos. Dessa forma,

a classificacdo proposta tem por objetivo a praticidade e viabilidade de aplicagao.

No desenvolvimento dos critérios de classificacdo hidrolégica de solos foram usados
alguns atributos dos solos — camada restritiva, lencol d’dgua subterraneo e suspenso, atividade da
fracdo argila, propriedades 4cricas, teor de 6xidos de ferro e classe textural — que podem atuar
como substitutos de propriedades hidraulicas para a inferéncia e classificacdo de seu
comportamento hidrolégico. Os atributos selecionados foram divididos em principais e
secundéarios. Os atributos principais e as camadas restritivas moderadas foram usados para formar
a base de classificac¢do (ver Tabela 3.13 item 3.3), a qual mostra que para um solo ser classificado
como A, ele ndo deve apresentar lencol fredtico ou qualquer camada restritiva até uma

profundidade de 100 cm, ou para ser classificado como D, um solo pode apresentar camada
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restritiva forte a profundidade menor ou igual a 50 cm, lencol d’dgua a profundidade menor ou
igual a 100 cm, ou alguma combinacdo com os atributos secundarios. Assim, a defini¢do de cada
grupo hidrolégico de solo (GHS) pode ser estabelecida e os critérios de classificacao hidrolégica

desenvolvidos. Na seqiiéncia sdo apresentadas as defini¢des dos grupos hidrolégicos de solos.

Grupo Hidrolégico A — Sao solos que possuem permeabilidade rdpida e ndao apresentam dentro
de 100 cm de profundidade lengol d’4gua subterraneo ou suspenso e camada restritiva forte ou
moderada. Neste grupo podem ser incluidos solos arenosos, solos bastante intemperizados de
textura média, argilosa ou muito argilosa, com teor de 6xido de ferro elevado e/ou propriedades

acricas.

Grupo Hidrol6gico B — Sdo solos que possuem permeabilidade moderadamente rdpida e nao
apresentam dentro de 100 cm de profundidade lengol d’dgua subterraneo ou suspenso e camada
restritiva forte, mas podem apresentar camada restritiva moderada entre 50 e 100 cm de
profundidade. Neste grupo podem ser enquadrados solos bastante intemperizados de textura
média, argilosa ou muito argilosa, com teor de 6xido de ferro médio a baixo e sem propriedades
dcricas, solos que apresentam ou mudanca textural abrupta ou horizonte coeso ou horizonte
plintico entre 50 e 100 cm de profundidade e solos Tb com horizonte B textural ou B incipiente

com carater latossolico.

Grupo Hidrolégico C — Sao solos que possuem permeabilidade moderadamente lenta e nao
apresentam dentro de 100 cm de profundidade lengol d’dgua subterrdneo ou suspenso, mas
podem apresentar camada restritiva forte entre 50 e 100 cm ou camada restritiva moderada dentro
de 100 cm de profundidade. Este pode incluir solos arenosos e solos bastante intemperizados que
apresentam camada restritiva forte entre 50 e 100 cm, solos Tb que podem apresentar ou
mudanca textural abrupta ou horizonte coeso ou horizonte plintico dentro de 50 cm de
profundidade, solos Ta que podem apresentar ou mudanca textural abrupta ou horizonte coeso ou

horizonte plintico entre 50 cm e 100 cm de profundidade e solos Ta com horizonte B textural.

Grupo Hidrolégico D — Sdo solos que possuem permeabilidade lenta e podem ou nio apresentar
dentro de 100 cm de profundidade lencol d’agua subterraneo ou suspenso, camada restritiva forte
e moderada. Neste grupo estd incluida uma variedade de solos, desde arenosos a argilosos, devido

as condi¢des limitantes presentes. Por exemplo, um solo de textura arenosa pode ser classificado
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como D pela presenca de lencol d’adgua subterraneo a profundidade inferior a 100 cm ou por
apresentar camada restritiva forte dentro de 50 cm de profundidade ou horizonte vértico sem

apresentar qualquer camada restritiva ou lengol d’4gua dentro de 100 cm de profundidade.

As defini¢des apresentadas acima para os grupos hidrolégicos de solos sdo bastante
gerais, portanto nao devem ser usadas na pratica da classificacdo hidrolégica de solos. Para isso
foram desenvolvidos critérios de classificacdo, seguindo as defini¢des gerais propostas para os
grupos hidroldgicos, a base definida na Tabela 3.13 e as particularidades de cada ordem de solo
de acordo com o atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2006).
A combinagdo de todas essas informacdes resultou dezenove critérios de classificacao

hidrolégica de solos, os quais s@o apresentados na Tabela 4.1.

O critério 1 foi baseado nos solos classificados como Neossolos Quartzarénicos e
Latossolos (...) (...) Psamiticos, portanto solos ndo hidromoérficos, bem drenados, de textura
arenosa até pelo menos 100 cm de profundidade, a qual € a profundidade limite para os

propositos da classificacdo hidroldgica de solos.

O critério 2 inclui solos de textura arenosa que apresentam mudanca textural abrupta ou
horizonte plintico abaixo de 100 cm de profundidade. O termo usado pelo SiBCS (EMBRAPA,
2006) para caracterizar essa ocorréncia nos solos € “espessoarénico”. Portanto, esse critério foi
baseado nos solos classificados como Argissolos (...) (...) espessoarénicos e Plintossolos

Argiluvicos (...) espessoarénicos.

O critério 3 refere-se a solos bastante intemperizados, de textura média a muito argilosa,
com pouca ou nenhuma diferenciacdo de textura ao longo do perfil e de baixa atividade coloidal,
isto é, T < 17 cmol/kg de argila. Os solos de referéncia para este critério sio Latossolos Acricos,
Latossolos Férricos (teor de 6xidos de ferro elevado) e Latossolos Perférricos (teor de 6xidos de

ferro muito elevado).

O critério 4 diz respeito aos solos que apresentam mudancga textural abrupta ou horizonte
plintico ou horizonte coeso entre 50 e 100 cm de profundidade. O termo usado pelo SiBCS

(Embrapa, 2006) para caracterizar solos com horizontes A e E de textura arenosa associados a
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mudancga textural abrupta ou horizonte plintico entre 50 e 100 cm € “arénico abrtiptico”. O termo
“coeso” € usado para indicar a presenca de tal limitacdo que em geral ocorre entre 30 e 70 cm de
profundidade nos horizontes transicionais AB, B/A ou Bt. Os solos tomados como referéncia para
este critério sdo Argissolos (...) (...) arénicos, Plintossolos Argilivicos (...) arénicos, Argissolos

(...) Distrocoesos e Argissolos (...) Eutrocoesos.

Tabela 4.1. Critérios propostos para classificagdao hidroldgica de solos tropicais brasileiros.

Lencol Camada restritiva Demais caracteristicas diagnésticas GHS Critério
d'agua forte moderada
>100cm > 100 cm >100cm - textura arenosa em todo o perfil A
- textura arenosa ou média (< 20% de argila) até a camada restritiva A 2
- textura média, argilosa ou muito argilosa, T < 17 cmol /kg de argila, 3
elevado teor de 6xidos de ferro e/ou propriedades 4cricas
50 e 100 cm - textura arenosa ou média até a camada restritiva moderada e Tb B 4
(T <27 cmol /kg de argila)
- textura média, argilosa ou muito argilosa, T < 17 cmol /kg de argila, B 5
elevado teor de 6xidos de ferro e/ou propriedades 4cricas
- textura arenosa ou média até a camada restritiva moderada e Ta
(T 227 cmol /kg de argila) C 6
<50cm - textura arenosa/média, arenosa/argilosa, arenosa/muito argilosa,
L1 . g . . . . . C 7
média/argilosa, média/muito argilosa ou argilosa/muito argilosa e Tb
- textura média, argilosa ou muito argilosa até a camada restritiva
moderada e T < 17 cmol /kg de argila C 8
- textura arenosa/média, arenosa/argilosa, arenosa/muito argilosa, D 9
média/argilosa, média/muito argilosa ou argilosa/muito argilosa e Ta
ausente - textura argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa, Tb e razio B 10
textural menor do que 1,5
- textura média/média, média/argilosa ou argilosa/muito argilosa e Tb B 11
- textura argilosa ou muito argilosa, T < 17 cmol/kg de argila, baixo a B 12
médio teor de 6xidos de ferro e sem propriedades dcricas
- horizonte B incipiente e cardter latossdlico B 13
- textura média/média, média/argilosa ou argilosa/muito argilosa e Ta C 14
- textura média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa e D 15
horizonte vértico
50 e 100 cm - - textura arenosa; textura média, argilosa ou muito argilosa e Tb;
1 . C 16
textura média (< 20 % de argila) e Ta
- textura média (= 20% de argila), argilosa ou muito argilosa e Ta D 17
<50 cm D 18
<100 cm - - - D 19
Observacoes:

1 - Lencol d'dgua inclui o fredtico e o suspenso ou temporario.

2 - Camada restritiva forte inclui os horizontes litoplintico (concreciondrio), petroplintico, petrocdlcico e planico, o contato litico, o
ortstein, o duripa e o fragipa.

3 - Camada restritiva moderada inclui a mudanca textural abupta e os horizontes coeso e plintico.

4 - T: Capacidade de Troca de Cétions da fracdo argila do horizonte subsuperficial sem desconto de carbono.

5 - Ta: Argila de alta atividade (T = 27 cmol /kg de argila).

6 - Tb: Argila de baixa atividade (T < 27 cmol /kg de argila).
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O critério 5 inclui os mesmos solos do critério 3, mas com um diferencial, a presenca de
horizonte coeso entre 50 e 100 cm de profundidade. Os solos de referéncia para este critério sao

Latossolos Amarelos Distrocoesos.

O critério 6 tem a mesma base do critério 4, mas difere na classificacdo da atividade da
fracdo argila do horizonte subsuperficial, que deve ser alta. Os solos tomados como referéncia

para este critério sdo Luvissolos (...) (...) arénicos.

O critério 7 diz respeito aos solos Tb que apresentam mudanca textural abrupta ou
horizonte plintico ou horizonte coeso dentro de 50 cm de profundidade. Os solos de referéncia
para este critério sao Argissolos (...) (...) abripticos, Plintossolos Argilivicos (...) abripticos,

Argissolos (...) Distrocoesos e Argissolos (...) Eutrocoesos.

O critério 8 inclui os mesmos solos do critério 3, mas com um diferencial, a presenca de
horizonte coeso dentro de 50 cm de profundidade. Os solos de referéncia para este critério sao

Latossolos Amarelos Distrocoesos.

O critério 9 tem a mesma base do critério 7, mas difere na classificacdo da atividade da
fracdo argila do horizonte subsuperficial, que deve ser alta. Os solos tomados como referéncia
para este critério sdo Argissolos (...) Ta (...) abrupticos, Luvissolos (...) (...) abrapticos e

Chernossolos Argilivicos Orticos Abripticos.

O critério 10 estd baseado no conceito da ordem dos Nitossolos, que s@o solos argilosos
ou muito argilosos com pouco incremento de argila no horizonte subsuperficial resultando numa

razao textural menor do que 1,5.

O critério 11 foi criado para incluir uma variedade de solos pertencentes a ordem dos
Argissolos que possuem fracdo argila de baixa atividade e que, dentro dos 100 cm de
profundidade, possuem textura média ou mais fina e ndo possuem qualquer camada restritiva ou
lencol d’agua. Com esse critério também podem ser incluidos solos pertencentes a ordem dos

Cambissolos.
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O critério 12 refere-se a solos bastante intemperizados, de textura média a muito
argilosa, com pouca ou nenhuma diferenciacdo de textura ao longo do perfil, com baixo a médio
teor de 6xidos de ferro, auséncia de propriedades 4cricas e T < 17 cmol/kg de argila. Os solos de

referéncia para este critério s@o Latossolos (...) Distréficos ou Eutréficos ou Aluminicos tipicos.

O critério 13 foi baseado tnica e exclusivamente nos solos com B incipiente, horizonte
subsuperficial que sofreu pouca alteracdo fisica e quimica, com caracteristicas morfolégicas
semelhantes as do horizonte subsuperficial latossélico. Os solos de referéncia para este critério

sdo os Cambissolos (...) (...) latossélicos.

O critério 14 tem a mesma base do critério 11, mas difere na classificagdo da atividade
da fracdo argila do horizonte subsuperficial, que deve ser alta. Esse critério inclui uma variedade
de solos pertencentes a ordem dos Argissolos, dos Cambissolos, dos Chernossolos e dos
Luvissolos, que possuem fracdo argila de alta atividade e ndo possuem dentro de 100 cm de
profundidade qualquer camada restritiva ou lencol d’dgua. Como referéncias podem ser citados
os Argissolos (...) Ta (...) tipicos, Cambissolos (...) Ta (...) tipicos, Chernossolos Argilivicos (...)

tipicos e Luvissolos (...) Palicos.

O critério 15 compreende solos com propriedades vérticas (vertissdlicos) ou solos com
horizonte vértico. Isso significa que estes solos possuem significativo a elevado potencial de
contragdo e expansao. Sdo referéncia deste critério os solos classificados como Cambissolos (...)
(...) vertissOlicos, Luvissolos (...) (...) vertissdlicos, Chernossolos (...) (...) vertissélicos e os

Vertissolos.

O critério 16 corresponde a solos de qualquer ordem, com fracdo argila de baixa
atividade ou de alta atividade, mas com teor de argila inferior a 20 % para solos de textura média,
e que apresentam camada restritiva forte entre 50 e 100 cm de profundidade. Este € o caso, por
exemplo, de solos que apresentam o contato litico nessa faixa de profundidade, os quais s@o
denominados de “Iépticos”. O critério 17 tem a mesma base do critério 16, diferindo na atividade
da fracdo argila, a qual deve ser alta e no teor de argila que deve ser maior ou igual a 20 % para

solos de textura média.
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O critério 18 inclui solos que apresentam camada restritiva forte dentro de 50 cm de
profundidade. Este € o caso, por exemplo, de solos que apresentam contato litico nessa faixa de

profundidade, sendo, portanto, denominados de “liticos”.

O critério 19 compreende solos que apresentam lencol d’dgua subterraneo dentro de
100 cm de profundidade por algum periodo do ano ou permanentemente. Este critério pode
incluir solos classificados como Espodossolos (...) Hidromérficos, Espodossolos (...) Hidro-
hiperespessos, Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos e gleiss6licos. Também
inclui solos que se encontram em ambiente mal drenado ou em ambientes timidos de altitudes
elevadas e saturados por dgua durante alguns dias da estacdo timida, como € o caso de solos da

ordem dos Organossolos.

4.2. Aplicacao das classificacoes hidrologicas proposta e do NRCS (2007)

Para aplicar as classificagdes hidroldgicas proposta e do NRCS (NRCS, 2007) foram
usadas algumas informacdes de 58 perfis de solos do Brasil, com dados de condutividade
hidraulica, que estdo citados e referenciados na Tabela 3.12. Para estes perfis, no Apéndice A,
sao apresentados para cada horizonte ou camada a simbologia do horizonte, profundidade inicial
e final do horizonte, a classe textural do USDA (SOIL SURVEY DIVISION STAFF, 1993) e da
Embrapa (1979), e a condutividade hidraulica saturada (Ks). Os resultados da classificacdo
hidrolégica dos 58 perfis de solos sdo apresentados na seqii€ncia de acordo com o agrupamento
dos perfis ao nivel de ordem do atual Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (EMBRAPA,

2006).

Argissolos

Segundo Embrapa (2006) esta ordem compreende os solos classificados anteriormente
como Rubrozem, Podzélico Bruno-Acinzentado, Podzdlico Vermelho-Amarelo Ta, alguns

Podzoélicos Vermelho-Amarelos Tb com T minima de 20 cmol/kg de argila, Podzdlico
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Vermelho-Amarelo Tb, pequena parte de Terra Roxa Estruturada Similar, de Terra Bruna
Estruturada e de Terra Bruna Estruturada Similar, com gradiente textural necessdrio para B
textural, e Podzoélico Vermelho-Escuro Tb com B textural e o Podzélico Amarelo. Portanto, os

perfis 1, 2, 3, 4, 13, 14, 34, 35, 40, 41, 42 e 58 pertencem a esta ordem.

A Tabela 4.2 apresenta a classificacdo hidrolégica dos perfis de Argissolos usando os
critérios propostos neste trabalho e os critérios propostos pelo NRCS (2007). Na primeira coluna
encontra-se o numero do perfil, na segunda coluna os critérios e classificacdo hidrolégica do
perfil segundo a classificacdo proposta, € na terceira coluna sdo apresentados os critérios e

classificag@o hidroldgica do perfil segundo a classificacdo do NRCS (2007).

Classificados como Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto A moderado
textura arenosa/média, os perfis 1, 2 e 13 apresentam como caracteristicas principais horizonte
superficial de textura arenosa associados a mudanca textural abrupta dentro de 50 cm de

profundidade, a qual é uma restricio moderada ao movimento vertical da 4gua no solo.

Os perfis 3, 4 e 14 classificados como Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb
abrupto textura arenosa/média apresentam mudanca textural abrupta entre 50 e 100 cm de
profundidade, portanto, um impedimento moderado a uma profundidade maior que no caso dos
perfis 1, 2 e 13. Assim, haverd menor impacto sobre o processo de geracdo do escoamento

superficial.

O Perfil 34 é de um Argissolo Amarelo Coeso. Sua maior limitagdo € o carater coeso
apresentado pelos horizontes BA, Btl e Bt2, sendo o Btl com a menor condutividade hidraulica
saturada. O perfil 35, classificado como Argissolo Acinzentado, tem como caracteristica principal
a mudanca textural abrupta abaixo de 100 cm de profundidade, sendo caracterizado com o termo

“espessoarénico” de acordo com o atual Sistema de Brasileiro de Classificagdao de Solos.

Os perfis 40, 41 e 42 possuem como principal impedimento o fragipa a 75 cm de
profundidade. Esta é uma camada restritiva forte e considerada impermedvel para os propdsitos

de classificacdo hidroldgica. Igualmente, o perfil 58, classificado como Argissolo Amarelo
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Distréfico fragipanico latossélico, tem o mesmo tipo de impedimento, ou seja, o fragipa entre 50

e 100 de profundidade. Contudo, pode haver outro fator que proporcionou a baixa condutividade

hidraulica saturada da camada superficial, tal como a compactagdo superficial do solo, visto que

esse horizonte (Ap) apresentou o menor valor para a Ks do perfil. Além disso, os perfis 40, 41 e

42 sao de textura média e o perfil 58 € de textura argilosa.

Tabela 4.2. Classificacdo hidroldgica dos perfis da ordem dos Argissolos.

Perfil Classificacdao Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS
1 |7 - mudanca textural abrupta dentro de 50 cm C %asmj(i; i;ng;;n(lgi;e; ;71-(8)(7) zgll; C
2 |7 - mudanga textural abrupta dentro de 50 cm C ;2:1:(;212 i;lg;}rﬁga’ge; ;51_22 22) C
3 |4 - mudanca textural abrupta entre 50 e 100 cm B ;2:1:;212 i;lg;}rﬁga’ge; ;01—(1)88(:?11;1) B
4 |4 - mudanca textural abrupta entre 50 e 100 cm B ;?smjgi i;ng;}rlrr(lgét;e; ;21_(9)(9) zgll; B
13 |7 - mudanga textural abrupta dentro de 50 cm C f(asmj(;?) i;ng;;n(lgi;e; ;01_(9);) zgll; B
14 |4 - mudanga textural abrupta entre 50 e 100 cm B %asmj(;z i;ng;;n(lgi;e; 2 61_(1)8;2;) B
34 4 - horizonte coeso dentro de 50 cm de C camada impermedvel > 100 cm; C
profundidade Ks =2,3 mm/h (Btl a 67-103 cm)
35 |2 - mudanga textural abrupta abaixo de 100 cm A ;2::132;1;1 Ifuir]/nllle?];;la>8;(-)?0§n::;1n) A
40 |16 - camada impermeavel entre 50 e 100 cm C ;2:1:;211 ;nmige; ;226550(;1)00 e A
41 |16 - camada impermedvel entre 50 e 100 cm C %asmza(ﬁ énrlgjlr/??i\;e; ?512635;;1)00 e B
42 |16 - camada impermedvel entre 50 e 100 cm C %asmj(é?) i;lngstrlrr(l;i\lle; ggﬁrsf:gSC(z;ll)OO e B
58 |16 - camada impermeavel entre 50 e 100 cm C %asm:acsla’l 41 nnlf;s/rgl (eAé;e; 81_1%6:;)1;100 e C

Como apresentado na Tabela 4.2, dos doze perfis de solos analisados, a correspondéncia

entre as duas classifica¢des hidrolégicas foi idéntica para oito deles. Apenas um solo (perfil 40)

apresentou um desvio de dois grupos hidrolégicos, sendo classificado no GHS C (classificacdo

proposta) e no GHS A (classificacdo do NRCS). Neste perfil o fragipa inicia-se a 76 cm, mas o

horizonte menos permedvel (Bt a 34-75 cm) apresenta elevada Ks, a qual permitiu classificd-lo

no GHS A de acordo com os critérios do NRCS (2007). Contudo, todas as medi¢des de Ks

apresentadas foram feitas em amostras indeformadas e em laboratdrio. Este ensaio nao considera
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a influéncia da camada restritiva forte que se apresenta abaixo do horizonte Bt. SituagOes
similares ocorreram com os perfis 41 e 42, sendo que os valores de Ks dos horizontes menos
permedveis permitiram classificd-los no GHS B de acordo com os critérios do NRCS (2007).
Esses comentarios também sdo validos para o perfil 13 que foi classificado no GHS C, segundo a
classificagdo proposta, por apresentar camada restritiva moderada acima de 50 cm de

profundidade.

De acordo com os resultados obtidos, a classificacdo proposta pode ser considerada
adequada para a ordem dos Argissolos e quando se desvia da classificacio do NRCS (NRCS,
2007) apresenta desvios a favor da seguranca. Além disso, a classificagdo proposta traz maior
padronizacdo que dados de condutividade hidrdulica saturada medida em profundidades variadas
e por métodos distintos, pois hé elevada variabilidade nas medicdes de condutividade hidrdulica

do solo.

Cambissolos

Segundo Embrapa (2006) esta ordem compreende os solos classificados anteriormente
como Cambissolos Eutréficos, distréficos e Alicos Ta e Tb, exceto os com horizonte A
chernozémico e B incipiente Eutréficos Ta. Os perfis 32 e 57 pertencem a esta ordem. A Tabela
4.3 apresenta a classificacao hidrolégica dos perfis de Cambissolos usando os critérios propostos

neste trabalho e os critérios propostos pelo NRCS (2007).

Tabela 4.3. Classificac@o hidrolégica dos perfis da ordem dos Cambissolos.

Perfil Classificacdo Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS
. camada impermedvel abaixo de 100 cm;
32 [11-textura argilosa e Tb B Ks = 2 mm/h (Bi a 28-36 cm) C
57 |11 - textura argilosa e Tb B camada impermedvel abaixo de 100 cm; A

Ks =332 mm/h (Bil a 22-70 cm)
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O perfil 32 apresenta baixa condutividade hidrdulica e textura argilosa no horizonte Bil.
O perfil 57 também € de textura argilosa, porém apresenta condutividade hidrdulica saturada
bastante elevada. Como pode ser observado na Tabela 4.3, a classifica¢do hidrolégica proposta
colocou o perfil 32 em um grupo hidrolégico de menor potencial de escoamento superficial do
que a classificacdo hidrolégica do NRCS, e o perfil 57 em um grupo hidrolégico de menor

potencial de escoamento superficial.

O perfil 32 foi classificado no GHS B de acordo com o critério 11 da classificacao
proposta por nao apresentar camada restritiva forte dentro de 100 cm de profundidade, mas foi
classificado no GHS C segundo os critérios do NRCS (2007) por apresentar Ks de 2 mm/h no
horizonte B incipiente (Bi). Igualmente, o perfil 57 foi classificado no GHS B de acordo com o
critério 11 da classificacao proposta e no GHS A segundo os critérios do NRCS (2007). Esta
diferenca entre as condutividades hidrdulicas dos dois perfis pode estar associada a textura do
solo. O perfil 32 originado de filito apresenta textura muito argilosa e estrutura mais compacta do

que a do perfil 57 originado de aluvido com textura argila siltosa.

A ordem dos Cambissolos apresenta uma grande variabilidade de atributos o que
dificulta uma generalizacdo mais precisa. Em geral, desvios como apresentados para os perfis 32
e 57 estdo sujeitos a ocorrerem. Portanto, para outros casos similares aos dos perfis 32 e 57 os

critérios 11 e 14 devem ser usados com cautela para a ordem dos Cambissolos.

Chernossolos

Segundo Embrapa (2006) os Chernossolos s@o solos constituidos por material mineral
que tem como caracteristicas alta saturacdo por bases, argila de alta atividade e horizonte A
chernozémico sobre um horizonte B textural, B nitico, B incipiente ou horizonte C célcico ou
carbondtico. A ordem dos Chernossolos compreende os solos anteriormente classificados como
Brunizem, Rendzina, Brunizem Avermelhado e Brunizem hidromorfico. Os perfis 5, 6 e 15
pertencem a esta ordem. Na Tabela 4.4 € apresenta a classificagdo hidroldgica destes perfis

usando os critérios propostos neste trabalho e os critérios propostos pelo NRCS (2007).
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Tabela 4.4. Classificac@o hidrolégica dos perfis da ordem dos Chernossolos.

Perfil Classificacao Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS

5 16 - camada restritiva forte entre 50 e 100 cm, C camada impermedvel entre 50-100 cm; B
textura média (< 20% argila) e Ta Ks = 69 mm/h (Bi a 47-80 cm)

6 16 - camada restritiva forte entre 50 e 100 cm, C camada impermedvel entre 50-100 cm; B
textura média (< 20% argila) e Ta Ks =93 mm/h (Bi a47-71 cm)

15 16 - camada restritiva forte entre 50 e 100 cm, C camada impermedvel entre 50-100 cmy; B
textura média (< 20% argila) e Ta Ks = 80 mm/h (Bi a 35-62 cm)

As caracteristicas principais dos perfis 5, 6 € 15 sdo a textura média dos horizontes
superficial e subsuperficial, o contato litico entre 50 e 100 cm de profundidade, que é um
impedimento forte a percolacdo de 4dgua e a atividade alta da fracdo argila. Contudo, o teor de
argila é em torno de 12 %. Segundo Oliveira (2005) a estrutura em blocos ou prismatica
fortemente desenvolvida estd, em geral, relacionada a solos de textura média com teor de argila
superior a 30% ou ligeiramente inferior quando essa fracdo apresenta alta atividade. Assim,
embora a fracdo argila dos perfis 5, 6 e 15 apresente elevada atividade, as propriedades da fragao
areia sdo dominantes por representar cerca de 70% da fragao terra fina seca ao ar. Isto justifica
em parte a boa condutividade hidrdulica saturada do horizonte Bi, a qual segundo os critérios do
NRCS (2007) permitiu classificd-los no GHS B. J4 a classificacdo hidrolégica proposta colocou
os solos analisados no GHS C por apresentarem camada restritiva forte entre 50 e 100 cm, textura

média (< 20 % de argila) e fragcdo argila de alta atividade.

Gleissolos

Segundo Embrapa (2006) esta ordem compreende os solos classificados anteriormente
como Glei Pouco Humico, Glei Himico, parte do Hidromérfico Cinzento (sem mudancga textural
abrupta), glei Tiomérfico e solonchak com horizonte glei. Assim, os perfis 7, 8 e 16 se
enquadram nesta ordem, os quais possuem como caracteristica principal o lengol d’4dgua
subterraneo préoximo a superficie (ZIMBACK, 1993). Segundo Embrapa (2006) solos desta

classe encontram-se permanentemente ou periodicamente saturados por dgua, salvo se
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artificialmente drenados. A Tabela 4.5 apresenta a classificacdo hidroldgica destes solos usando

os critérios propostos e os critérios do NRCS (2007).

Tabela 4.5. Classificagdo hidrolégica dos perfis da ordem dos Gleissolos.

Perfil Classificacdo Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS
19 - solos que permanecem saturados por agua horizonte glei inicia-se a cerca de 25 cm da
7 |dentro de 100 cm de profundidade por algum D [superficie. Isso indica a presenca de lencol D
periodo do ano subterraneo elevado, < 60 cm.
8 [idem perfil 7 D [idem perfil 7 D
16 |idem perfil 7 D [idem perfil 7 D

Os trés perfis representativos da ordem dos Gleissolos foram classificados no GHS D
segundo os critérios da classificagdo hidroldogica proposta e da classificagdo hidrolégica do
NRCS. Isso ocorreu porque o critério 19 (classificagdo proposta) é similar ao critério do NRCS
(2007) que coloca todos os solos que apresentam lencol subterraneo acima de 60 cm de
profundidade no GHS D, independentemente da condutividade hidraulica apresentada pelos

horizontes nio saturados.

Latossolos

Segundo Embrapa (2006) esta ordem compreende os solos classificados anteriormente
como Latossolos, excetuadas algumas modalidades anteriormente identificadas como Latossolos
Plinticos. Assim, dos 58 perfis selecionados, 28 pertencem a ordem dos Latossolos. Tal fato nao é
por acaso, esta ordem € a de maior cobertura do territrio brasileiro. Em geral, os solos da ordem
dos Latossolos apresentam avancado estidgio de intemperismo, sendo compostos principalmente
por material coloidal de baixa capacidade de troca de cations (minerais de argila do grupo 1:1
e/ou oxidos de ferro e aluminio) e baixos teores de minerais facilmente alteraveis (OLIVEIRA,
2005). A Tabela 4.6 apresenta a classificagdo hidrologica dos perfis de Latossolos usando os

critérios propostos neste trabalho e os critérios propostos pelo NRCS (2007).
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Tabela 4.6. Classificac@o hidrolégica dos perfis da ordem dos Latossolos.

128

Perfil Classificacdo Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS

3 - textura média, argilosa ou muito argilosa, camada impermevel > 100 cm;

19 CTC < 17 cmolc/kg de argﬂa, ele\//ad’o teor de A Ks = 807 h (Bw2 a 77-165 cm) A
6xido de ferro e/ou propriedades 4cricas
. camada impermeével > 100 cm;

20 |idem 19 A IKs = 297 mmvh (Ap a 5-20 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

21 |idem 19 A IKs = 133 mmvh (Ap a 5-24 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

22 |idem 19 A 1Ks = 829 mm/h (A/B a 20-40 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

23 |idem 19 A |Ks = 143 mm/h (Ap a 0-18 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

24 |idem 19 A |Ks = 80 mmvh (Ap 2 0-10 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

25 |idem 19 A IKs = 644 mmvh (Bw2 a 100-200 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

26 |idem 19 A |Ks = 215 mm/h (Ap a 0-25 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

27 |idem 19 A |Ks = 241 mm/h (Ap a 0-15 cm) A

23 8 - horizonte coeso dentro de 50 cm de C camada impermeével > 100 cm; A
profundidade Ks = 63 mm/h (BA a 35-80 cm)
. camada impermeével > 100 cm;

29 |idem 28 € |Ks = 40 mm/h (BA a 35-70 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

30 |idem 28 C |Ks = 54 mm/h (BA 2 40-80 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

31 |idem 28 € |Ks = 26 mm/h (BA a 35-70 cm) B
. camada impermeével > 100 cm;

33 |idem 28 € |Ks = 8.6 mnvh (Bw 2 80-150 cm) c
12 - textura média, argilosa ou muito argilosa, camada impermedvel > 100 cm:

36 |CTC < 17 cmolc/kg Fle arglla/, bglxo teor de 6xido, B Ks =118 (BA 2 8-43 cm) A
de ferro e sem propriedades 4cricas
. camada impermeével > 100 cm;

37 |idem 36 B |Ks = 175 mm/h (BA a 10-45 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

38 (idem 36 B |Ks = 170 mm/h (BA a 16-43 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

39 |idem 36 B |Ks =243 mm/h (Bwl 2 46-87 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

44 |idem 36 B ks = 160 mmvh (Ap a 0-10 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

45 |idem 36 B IKs =202 mm/h (A3 a 18-30 cm) A
. camada impermeével > 100 cm;

47 |idem 36 B 1Ks =331 mm/h (B1 2 30-60 cm) A

(continua)




Tabela 4.6. Classificagao hidroldgica dos perfis da ordem dos Latossolos (continuagao).

Perfil Classificaciao Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS
B R )
i B |Ks e 136 ms (Bl 2 46-65 o) A
B B |K = 295 o (Bl 2 48-1 10 10 A
i B |K = 302 mh (Bl 2 62- 130 0 A
B B |~ 234 momh (Bl 0 102152 e A
A B | = 205 muh (Bl 2 105-177 e A
5 Juen B et .

De grande destaque aqui € que apenas os perfis 46, 47 e 50 sao de textura média, ou seja,
apresentam teor de argila menor que 35% e teor de areia total entre 15 e 85 %, enquanto que os
demais perfis s@o solos de textura argilosa (> 35% de argila) ou muito argilosa (> 60 % de
argila). De acordo com as caracteristicas gerais da classificacdo hidrologica do NRCS (2007)
solos de textura argilosa ou muito argilosa seriam classificados nos grupos hidrolégicos D ou
talvez C, mas usando os critérios baseados na condutividade hidraulica saturada do horizonte

menos permedvel, apenas os perfis 31 e 33 ndo foram classificados no grupo hidroldgico A.

A correspondéncia entre as duas classificacoes foi perfeita para os Latossolos
Acriférricos (19 a 21) e Férricos (perfis 22 a 27), ambos argilosos e classificados no grupo
hidrolégico A. Estes solos contém elevado teor de 6xido de ferro, que € um agente auxiliador na
producdo de agregados estdveis, os quais sdo chamados as vezes de “pseudo-areias”. Isto lhes
confere boa porosidade e boa condutividade hidrdulica saturada. Razodvel correlagao linear entre
oxidos de ferro total e a macroporosidade de alguns Latossolos do Estado do Parand foi mostrada
por Ghidin (2006). Evidentemente, este ndo € o tUnico fator, mas ele atua como auxiliador aos
demais fatores que promovem a agregacdo do solo. Por esse motivo, os Latossolos com baixo a
médio teor de 6xidos de ferro (perfis 36 a 39, 44 a 48, 50 a 55) foram enquadrados no grupo

hidrolégico B pela classificagdo proposta.
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Considerando apenas os dados de condutividade hidrdulica saturada do horizonte B, os
solos com elevado teor de 6xidos de ferro (perfis 19 a 27) foram comparados com os solos de
baixo a médio teor de 6xidos de ferro (perfis 44 a 48 e 50 a 55) usando o teste t de comparacao de

médias para dados ndao emparelhados e variancias diferentes.

Os Latossolos com elevado teor de ferro apresentaram condutividade hidraulica saturada
(Ks) média de 661,3 mm/h, enquanto que os Latossolos com baixo a médio teor de 6xido de ferro
apresentaram Ks média de 373,4 mm/h, um valor que € 56,4 % da Ks média dos Latossolos
Férricos. De fato, os resultados do teste t apresentados na Tabela 4.7 mostram que as
condutividades hidraulicas saturadas em média sdo significativamente diferentes ao nivel de 1 %.
Portanto, parece coerente manter os critérios de classificagdo como estdo, mesmo que os valores
de Ks permitam colocd-los num mesmo grupo hidrolégico de acordo com os critérios do NRCS

(2007).

Tabela 4.7. Comparac¢do da condutividade hidraulica saturada entre Latossolos com alto e baixo
teor de 6xidos de ferro.

Descricao Grupo de alto teor de Fe;O; Grupo de baixo a médio teor de Fe,0O3
Média 661,3 3734
Variancia 44595,06 85609,08
Numero de observagdes 18 28
Ho: Diferenga entre médias 0

Graus de liberdade 43

t 3,87

P(T<=t) unilateral <1%

t critico unilateral 1,68

P(T<=t) bilateral <1%

t critico bilateral 2,02

Neossolos

Os Neossolos sao solos constituidos por material mineral ou orgdnico pouco espesso,

com pequena atuacdo dos processos pedogenéticos devido a: (1) baixa intensidade desses
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processos, que ndao permitiu ainda modificacdes expressivas do material de origem; (2)
caracteristicas do proprio material, pela sua resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimica;
(3) relevo, que, isoladamente ou em conjunto, impediu ou limitou a evolucdo desses solos

(EMBRAPA, 2006).

A ordem dos Neossolos agrega quatro subordens: Neossolos Litdlicos (perfis 11, 12 e
18), Neossolos Fluavicos (perfis 9, 10 e 17), Neossolos Regoliticos (sem exemplar) e Neossolos
Quartzarénicos (perfil 56), os quais foram anteriormente denominados de Solos Lit6licos, Solos
Aluviais, Regossolos e Areias Quartzosas, respectivamente. Os resultados da aplicacdo das

classificacdes hidroldgicas proposta e do NRCS (2007) estdo apresentados na Tabela 4.8.

Os Neossolos Litdlicos tém como caracteristica principal o contato litico a pouca
profundidade, a menos de 50 cm. O contato com a rocha € um fator limitante muito forte no que
diz respeito a percolacdo de dgua e no desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Os
Neossolos Fluvicos s@o solos formados por sedimentos aluviais e situados as margens dos rios ou
em planicies de inundac@o. Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos arenosos com pouca ou
nenhuma variagdo textural ao longo do perfil. A textura areia ou areia franca concede a estes
solos elevada condutividade hidrdulica saturada ao longo do perfil. A grande limitacdo destes

solos é quando o lengol subterraneo encontra-se elevado.

Tabela 4.8. Classificagdo hidroldgica dos perfis da ordem dos Neossolos.

Perfil Classificacdo Hidrologica Proposta Classificacao Hidrologica do NRCS
Critério GHS Critério GHS

9 2 - textura arenosa ou média até a camada A camada impermeavel > 100 cm; A
restritiva Ks =132 mm/h (2C2 a 45-120 cm)
. . camada impermedvel > 100 cm;

10 {idem perfil 9 A 1Ks = 140 mm/h (2C2 2 56-112 cm) A

1 18 - conFato litico dentro de 50 cm de D |camada impermedvel < 50 cm D
profundidade

12 |idem perfil 11 D [idem perfil 11 D
. . camada impermedvel > 100 cm;

17 |idem perfil 9 A IKs = 142 mm/h (Ap a 0-18 cm) A

18 |idem perfil 11 D |idem perfil 11 D

. camada impermeavel > 100 cm;
56 |1 - solo de textura arenosa em todo o perfil A Ks = 185.4 mm/h (Ap a 0-16 cm) A
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Pode ser observada na Tabela 4.8 uma perfeita correspondéncia entre as classificacdes
hidrolégicas proposta e do NRCS para os sete perfis de solos analisados. Os perfis 9, 10, 17 e 56
apresentam textura arenosa em todos os horizontes e nao apresentam camada restritiva dentro de
100 cm de profundidade, satisfazendo os critérios 1 e 2 da classificagdo proposta. A
correspondéncia exata com a classificacdo do NRCS foi obtida com base na Ks apresentada pela
camada menos permedavel do perfil. Considerando que a textura arenosa em todos os horizontes
estd de acordo com as caracteristicas gerais apresentadas pela classificagao hidrolégica do NRCS

(ver item 2.2), essa perfeita correspondéncia nao € surpreendente.

Da mesma forma, para os perfis 11, 12 e 18, a classificacdo do NRCS coloca no GHS D
todos os solos que apresentam camada impermeavel (camada restritiva forte) dentro de 50 cm de
profundidade, independentemente da Ks apresentada pelos horizontes acima de tal impedimento.

Este critério € idéntico ao critério 18 da classificacdo hidrolégica proposta.

Nitosssolos

Segundo Embrapa (2006) esta ordem compreende os solos classificados anteriormente
como Terra Roxa Estruturada, Terra Roxa Estruturada Similar, Terra Bruna Estruturada, Terra
Bruna Estruturada Similar e alguns Podzélicos Vermelho-Escuros Tb e alguns Podzdlicos

Vermelho-Amarelos Tb.

Na base de dados, apenas o perfil 43 pertence a ordem dos Nitossolos. As principais
caracteristicas desse perfil sdo: textura muito argilosa, CTC baixa e razdo textural menor do que
1,5. Além disso, ndo apresenta qualquer camada restritiva dentro de 100 cm de profundidade.
Portanto, de acordo com a classificagdo hidrolégica proposta ele € classificado no grupo
hidrolégico B (critério 10). Com base nos critérios do NRCS (2007) este perfil € classificado no
grupo hidrolégico B, com Ks da camada menos permedvel dentro de 100 cm de profundidade

igual a 23,8 mm/h.

132



Planossolos

Segundo Embrapa (2006) esta ordem compreende os solos classificados anteriormente
como Planossolos, Solonetz-Solodizado e Hidromoérficos Cinzentos que apresentam mudanga
textural abrupta. Os Planossolos sdo solos minerais imperfeitamente ou mal drenados e
apresentam mudanca textural abrupta, com horizonte B adensado e de acentuada concentracdo de

argila, permeabilidade lenta ou muito lenta.

O perfil 49 € o unico da ordem dos Planossolos. O horizonte Bt com condutividade
hidriulica saturada de 0,15 mm/h confirma sua caracteristica de permeabilidade lenta e, portanto,
foi classificado no grupo hidrolégico D, de acordo com os critérios do NRCS (2007). Este perfil
também foi classificado no grupo hidrolégico D pela classificagdo proposta, de acordo com o

critério 17.

4.2.1. Comentarios gerais sobre a correspondéncia entre a classificacao hidro-
logica proposta e a do NRCS (2007)

Para verificar a compatibilidade entre as duas classificagdes hidroldgicas foi realizada
uma andlise comparativa usando 58 perfis de solos. Os resultados de aplicacdo das classificacoes
hidroldgicas proposta e do NRCS (2007) a estes 58 perfis de solos mostrou que 28 perfis foram
classificados no mesmo grupo hidrolégico de solo e 26 perfis foram classificados em grupos
hidrolégicos adjacentes, isto €, A/B ou B/C ou C/D, sendo que em apenas um caso (perfil 32) a
classificacdo proposta enquadrou o perfil em um grupo de menor potencial de escoamento
superficial, comparado com a classificagdo hidroldgica deste mesmo perfil de acordo com os
critérios do NRCS (2007). O maior distanciamento entre a classificacdo dos grupos hidrolégicos
ocorreu apenas para quatro perfis de solos: 28, 29, 30 e 40. Estes perfis foram enquadrados no
grupo hidrolégico C segundo a classificagcdo proposta e no grupo hidrolégico A segundo a

classificacdo do NRCS (2007).

133



No caso do perfil 40, existe abaixo do horizonte Bt fragipd, mas o horizonte menos
permeavel (Bt) apresenta elevada Ks, a qual permitiu classificd-lo no GHS A de acordo com os
critérios do NRCS (2007). Contudo, todas as medi¢des de Ks apresentadas foram feitas em
amostras indeformadas e em laboratdrio, as quais nao consideram a influéncia de tal camada. Os
perfis 28, 29 e 30 foram classificados no GHS C, segundo o critério 4 da classificacdo
hidrolégica proposta, por apresentarem horizonte coeso dentro de 50 cm de profundidade. Os
mesmos solos foram classificados no GHS A segundo os critérios do NRCS (2007) baseados na
condutividade hidrdulica saturada do horizonte menos permedvel, no caso o horizonte coeso. No
entanto, os valores da Ks para estas camadas menos permedveis sdo muito inferiores (< 50%) do
que os valores de Ks observados para os demais perfis de Latossolos. Isso mostra que o horizonte
coeso € um impedimento moderado e significativo. Além disso, o perfil 33 também apresenta
horizonte coeso dentro de 50 cm de profundidade, mas o valor da Ks apresentado pelo horizonte
menos permedvel (o coeso) foi baixo o suficiente para que fosse também classificado no grupo

hidrolégico C, segundo os critérios do NRCS (2007).

Em geral, os resultados mostraram que a classificacdo hidrolégica proposta é mais
conservadora, ou seja, quando se desvia da classificacdo hidrolégica do NRCS (2007) tende para
grupos hidrolégicos de solos de maior potencial de escoamento superficial. Aparentemente isso €
valido para solos de todas as ordens analisadas neste trabalho com exce¢do dos Cambissolos que
nao possuem camada restritiva dentro de 100 cm de profundidade, por apresentarem uma grande
variabilidade de atributos, o que dificulta uma generalizacdo mais precisa para os critérios de
classificagdo hidroldgica. Isso foi observado na andlise dos perfis 32 e 57, os quais se encaixaram
no critério 16, sendo entdo classificados no GHS B. No entanto, a diferenca entre a Ks do perfil
32 e 57 € significativa e, segundo os critérios do NRCS (2007), estes foram classificados nos
GHS C e A, respectivamente. Nesse caso, essa diferenga € possivelmente devida a textura muito

argilosa do perfil 32 e a textura argilo siltosa do perfil 57, conforme discutido anteriormente.

Com base nos resultados obtidos pode-se dizer que os critérios propostos foram mais
eficientes para a ordem dos Chernossolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos, Nitossolos e
Planossolos do que foram para a ordem dos Argissolos e Cambissolos. Isso pode estar associado

a grande variabilidade de combinacdes de atributos de solos que interferem na drenagem do perfil
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de solos pertencentes a ordem dos Argissolos e dos Cambissolos. Contudo, a classificacdo
hidrolégica proposta traz maior padronizacdo para os critérios de classificacdo do que dados de
condutividade hidrdulica saturada, medidos ao longo do perfil de solo, devido a elevada
variabilidade de suas medi¢des e também devido ao uso de diferentes métodos de medicao.

Assim, a classificacao hidrolégica proposta pode ser considerada adequada a realidade do Brasil.

4.3. Analise dos métodos de calibracao do parametro CN

O objetivo desta andlise foi escolher métodos de calibracio a serem adotados na
determinacdo do CN. Portanto, trata-se de um estudo anterior ao estudo de calibragdo do CN.
Para isso foram selecionadas cinco bacias com as melhores representacdes de cada
comportamento CN-P (Padrdo, Complacente e Violento, conforme apresentado no item 2.3.5 da
revisdo bibliogréfica) totalizando 15 bacias. Aos eventos de chuva e escoamento superficial
direto observados nessas bacias foram aplicados seis métodos de calibragdo: (1) “National
Engineering Handbook - NEH”; (2) Minimos Quadrados - LS; (3) Curva de Freqiiéncia - FM; (4)
P/S; (5) Assintético - AS; (6) Freqiiéncia Log-Normal - LN. Estes métodos estdo apresentados no
item 2.3 da revisao bibliografica e no item 3.5 do material e métodos. A comparacao dos métodos
foi realizada considerando dois modos de aplicagdo do método do CN (freqiiéncia igualada e

simulacdo de eventos) e dois tratamentos de dados (naturais e ordenados).

4.3.1. Escolha das bacias e caracteristicas dos eventos

Para escolher as 15 bacias com as 5 melhores representagcdes de cada comportamento do
CN com relacdo a chuva total (Padrao, Complacente e Violento), as séries de chuva e escoamento
superficial direto resultante foram classificadas separadamente em ordem decrescente e
reagrupadas para formar a série de eventos ordenados. Nesta série, a chuva e o escoamento
possuem a mesma ordem de magnitude e isto ndo significa que o escoamento superficial direto é

necessariamente resultante da chuva de mesma ordem. Com a série ordenada o CN € calculado
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para cada par de eventos chuva-escoamento e plotado contra a chuva total (abscissa) para a
visualizagdo do comportamento CN-P apresentado pela bacia. Um exemplo deste gréfico é
apresentado na Figura 4.1, onde CNo ¢ o valor do CN para Q = 0. Este € o limiar do escoamento
quando P =Ia (ou 0,2.S). Assim, todos os pontos de Q > 0 estdo acima da linha representada por

CNo.
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Figura 4.1. Dados ordenados da bacia CC4129 mostrando comportamento Padrao.

As estatisticas dos eventos observados nas bacias selecionadas sdo apresentadas na
Tabela 4.9, na qual se verifica que os maiores escoamentos superficiais diretos foram em média
menores para as bacias Complacentes e maiores para as bacias Violentas. Isto significa que sdao
bacias de baixa e alta resposta hidroldgica, respectivamente. Isso pode ser verificado também na
pela relacdo entre o volume total escoado e o volume total precipitado, representado na

Tabela 4.9 pela relacdo entre as médias do escoamento superficial direto e da chuva total.
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Tabela 4.9. Resumo estatistico dos eventos observados nas bacias selecionadas.

Varidavel Sumadrio Bacias de comport: to Complacente Bacias de comportamento Padrao Bacias de comportamento Violento
CC298D EC03 WBOF WCAP WPAR CC201 CC248B CC4129 CM247 SUMO1 LCM LPC LSC2 SUP02 SUP0O7
minimo 2,70 6,10 4,70 2,40 2,90 2,20 1,50 2,20 3,20 5,30 8,80 8,80 8,80 2,30 1,20
1.°Q 8,80 17,00 17,10 11,60 9,88 7,40 9,20 16,40 12,10 2040 16,80 17,10 16,80 14,20 9,80
mediana 1420 24,00 2564 1790 1565 13,60 17,40 24,40 21,80 30,40 2640 26,70 26,40 24,60 18,80
P(mm) média 1996 31,31 2956 21,75 1740 19,00 23,75 28,62 26,05 38,28 3582 36,08 3582 29,50 23,03
3°Q 2595 4573 37,06 28,10 19,85 26,90 34,77 37,40 3450 4520 4190 41,92 4190 33,80 30,20
maximo 76,10 71,00 89,20 118,70 58,80 130,80 102,20 124,30 98,60 163,60 132,40 132,40 13240 161,20 161,20
desv.padrio 1598 19,30 19,86 1591 12,01 15,54 19,32 17,75 17,81 27,74 27,05 27,07 27,05 2392 20,07
minimo 0,01 0,04 0,08 0,10 0,30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,06 0,06 0,01 0,01
1.°Q 0,03 0,28 0,13 0,30 0,43 0,15 0,04 0,06 0,18 0,02 0,19 0,25 0,61 0,02 0,08
mediana 0,07 0,30 0,21 0,70 1,15 1,16 0,13 0,24 1,12 0,04 0,44 0,48 5,68 0,06 0,25
Q (mm) média 0,19 0,77 0,30 1,45 1,39 5,54 1,79 1,24 4,29 1,55 6,14 7,61 15,03 4,16 6,55
3.°Q 0,15 1,15 0,36 1,70 2,10 7,76 1,17 1,17 4,45 0,14 6,95 7,36 20,63 1,29 7,64
méximo 2,59 3,40 1,40 10,20 430 88,07 34,68 34,24 4850 41,11 68,63 6505 7486 80,20 92,00
desv.padrdo 0,42 0,79 0,31 1,89 1,11 9,54 4,24 3,14 7,09 6,08 11,93 1428 20,04 1241 12,84
minimo 43,61 48,79 43,18 4447 59,78 61,41 43,61 37,90 49,27 40,68 47,82 50,60 66,83 3792 56,83
1.°Q 70,07 60,24 6406 7631 80,17 85,56 70,28 6543 7353 5583 70,23 71,32 81,05 66,98 79,31
mediana 80,78 74,88 70,32 8239 8529 90,99 80,96 7420 8383 64,69 7732 77,80 85,68 77,23 87,61
CN' média 7784 71,53 70,68 81,37 8532 8884 79,00 73,33 81,38 65,14 7577 77,16 8554 7537 8534
3°Q 8795 7974 7797 87,79 92,86 94,03 89,59 82,58 90,50 73,87 83,04 8339 91,16 84,09 92,36
maximo 9599 94,62 93,57 9830 98,83 99,61 98,99 96,92 99,59 91,36 96,67 94,89 98,56 9828 99,12
desv.padrio 1327 13,66 13,03 9,15 8,93 7,28 12,60 11,49 11,38 11,55 9,82 8,95 7,58 12,75 8,81
minimo 50,67 54,34 43,18 4641 6224 84,61 67,78 61,63 7626 51,04 6590 68,96 7820 65,05 7542
1.°Q 69,82 61,63 6328 76,66 84,73 87,80 70,05 67,32 79,27 56,04 72,15 7450 83,53 69,23 82,25
mediana 80,76 73,28 70,79 81,96 86,33 89,06 78,05 72,79 80,60 64,46 7523 77,29 8599 7340 86,19
CN? média 77,79 71,59 70,68 81,55 8574 8943 79,08 73,26 82,06 6495 7587 77,34 86,07 7540 8584
3°Q 86,68 80,01 78,36 86,52 89,54 90,51 86,51 78,23 84,66 72,777 7942 80,12 8897 80,29 83,56
méximo 9557 90,92 9357 97,16 9745 96,42 97,61 96,42 94,74 91,36 87,06 87,45 90,94 9541 98,12
desv.padrido 12,02 11,22 12,54 7,56 7,23 2,57 8,82 7,94 3,88 10,14 4,90 4,34 2,92 7,92 4,36
Q/P 0,01 0,02 0,01 0,07 0,08 0,29 0,08 0,04 0,16 0,04 0,17 0,21 0,42 0,14 0,28

! Série de dados naturais; > Série de dados ordenados; 6: média dos valores de Q; P: média dos valores de P.

4.3.2. Parametro CN e resposta da bacia

Os seis métodos de calibracdo do CN foram aplicados usando todos os eventos
disponiveis com escoamento superficial maior do que zero. Com excecao do método LN que trata
a série de chuva e de escoamento superficial direto separadamente, os demais métodos de
calibracdo foram aplicados usando as séries de dados naturais e ordenados. Os resultados da

calibragdo para as 15 bacias selecionadas para esta andlise sdo apresentados na Tabela 4.10.

Como pode ser observado na Tabela 4.10, os maiores valores calibrados para o
parametro CN pertencem as bacias com comportamento Violento, como era esperado, uma vez
que sdo bacias de alta resposta hidroldgica, conforme mostra a estatistica descritiva dos eventos
de escoamento superficial direto apresentada na Tabela 4.9. Para as bacias com comportamento

Complacente os métodos AS e LS determinaram os menores valores para o pardmetro CN, como
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era esperado, uma vez que sdo bacias de baixa resposta hidrologica. No entanto, para as bacias
Complacentes os métodos NEH, FM e LN determinaram valores maiores para o parametro CN
quando comparado com os métodos AS e LS, os quais ndo sdo compativeis com a resposta dessas
bacias. Isso pode ser compreendido assumindo o CN como uma varidvel aleatéria. O CN de
referéncia € associado ao valor que divide a amostra do CN em dois grupos iguais com o método
NEH e teoricamente com o método FM, isto é, a média dos logaritmos de S corresponde a
mediana dos valores nao transformados de S (Yuan, 1933 apud HIELMFELT, 1991) ou a um
valor proximo da mediana com o método LN. Em geral nas séries estendidas o nimero de
pequenos eventos de chuva supera o nimero de grandes eventos de chuva. Os pequenos eventos
de chuva estdo associados a elevados CNs, porque os pequenos eventos associados a baixos CNs
ndo geram escoamento, portanto ndo sao incluidos na amostra. Além disso, existe uma tendéncia
do CN decrescer com a chuva total e isso ndo € considerado no tratamento estatistico. Assim, a
mediana tenderd aos maiores valores do CN, sendo o CN de referéncia superestimado. Este efeito
também foi observado nas bacias de comportamento Padrdo, sendo mais significativo nas bacias

com as menores médias para o escoamento superficial direto, CC298B, CC4129 e SUMOI.

Tabela 4.10. Valores calibrados do CN com diferentes métodos e séries de dados.

Bacia N Comportamento AS LS P/S NEH FM LN
SO SN SO SN SO SN SO SN SO SN
CC298D 119 Complacente 45,59 31,01 5396 43,61 89,10 80,76 80,78 80,27 80,67 80,14
ECO03 24  Complacente 4571 31,44 55,09 51,55 94,62 7322 7487 73,01 73,97 72,82
WBOF 18 Complacente 36,62 34,73 43,18 43,18 70,79 70,32 72,60 72,78 72,56
WCAP 229 Complacente 58,00 50,77 55,03 51,17 64,35 57,82 81,96 8239 82,84 8333 8255
WPAR 26 Complacente 46,30 36,11 64,00 61,56 88,02 86,33 8529 87,15 87,90 87,03
CC201 477 Padrao 87,76 84,08 88,62 87,10 88,00 83,74 89,06 90,99 89,76 90,72 87,33
CC298B 258 Padrio 66,70 54,64 68,57 6543 6798 67,99 78,05 8096 80,98 81,97 79,68
CC4129 229 Padrio 60,83 4587 62,92 58,74 62226 68,55 72,29 7420 7430 75,13 73,22
CM247 241 Padrio 78,11 64,17 78,53 73,63 7840 73,12 80,60 83,83 82,46 84,47 80,11
SUMO1 65 Padrio 49,65 46,22 5324 5226 5331 5331 6446 6469 6590 66,22 64,52
LCM 97 Violento 73,52 67,65 72,33 6993 73,10 6836 7523 77,32 76,24 77,21 73,19
LPC 96 Violento 77,05 71,66 76224 74779 76,47 70,81 77,29 77,80 77,65 78,53 7427
LSC2 97 Violento 88,40 8499 87,32 8647 86,76 8429 8599 8568 86,33 87,609 81,62
SUP02 129  Violento 76,82 62,80 75,13 70,85 7433 64,53 7340 77,23 76,63 78,11 73,36
SUPO7 159  Violento 88,86 81,66 86,40 84,89 8555 81,18 86,19 87,61 8648 87,61 8241

N: niimero de eventos; AS: Assintético; LS: Minimos Quadrados; NEH: National Engineering Handbook; FM: Curva de Freqiiéncia;
LN: Log-normal; SO: Série ordenada; SN: Série natural.

O método P/S censura os pequenos e médios eventos (P/S < 0,46) para evitar o efeito

tendencioso de elevados CNs associados a eles no calculo do CN de referéncia. Porém isso reduz
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a amostra e aumenta a incerteza na estimativa do CN (HAWKINS et al., 1985). No caso de
bacias de baixa resposta hidrolégica o método elimina a maioria dos eventos e diminui a
confiabilidade dos resultados, podendo determinar CNs compativeis ou ndo com a resposta da
bacia. Além disso, pode ndo incluir nenhum evento para a calibracdo do CN, como ocorreu na
bacia WBOF com série natural e nas bacias CC298D, EC03, WBOF e¢ WPAR com série
ordenada. Em geral, os resultados apresentados na Tabela 4.10 mostram que quanto maior for a
resposta hidrolégica da bacia, mais préximos sdo os valores calibrados do parametro CN com

todos os métodos.

4.3.3. Influéncia do tratamento dos dados na calibracao do CN

Com excecdo do método de calibracdo LN, todos os outros métodos foram aplicados a
séries hidrolégicas naturais e ordenadas. A diferenca entre as médias dos CNs calibrados com
série natural e ordenada € significativa para todos os métodos de calibracdo, de acordo com o

teste t emparelhado ao nivel de significancia de 5%.

Os resultados obtidos com séries naturais foram menores do que aqueles obtidos com
séries ordenadas quando os métodos aplicados foram o AS, LS e P/S. Isto ocorreu porque os
grandes eventos de chuva associados aos menores valores observados para o parametro CN
tendem a influenciar o processo de calibracdo com estes métodos, pois eles procuram CNs que
sao mais adequados aos grandes eventos. Quando os dados sdo rearranjados ocorre uma reducao
da variabilidade amostral, reduzindo a influéncia dos grandes eventos associados a baixos CNs
no processo de calibracio. Este efeito é mais significativo nas bacias de comportamento Padrao e
Violento, pois a variabilidade do CN com a magnitude da chuva tende a aumentar e ¢ em geral
maior do que nas bacias Complacentes. Isto pode ser observado nas Figuras 4.11 e 4.12. Ao
contrério, os métodos NEH e FM determinam CNs ligeiramente menores para séries ordenadas
do que para séries naturais. Este fato € atribuido a uma pequena reducao do efeito tendencioso de
pequenos eventos de chuva associados a elevados CNs devido a alteracdo da distribuicdo do
parametro CN com o rearranjo dos dados. Por exemplo, na bacia CC201, 25% dos valores do CN

para série natural estdo entre 94,0 e 99,6 e para série ordenada estao entre 90,5 e 96,4.
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Os métodos LS, P/S, NEH e FM foram desenvolvidos para serem aplicados as séries
hidrolégicas naturais. O método AS foi desenvolvido para séries ordenadas. Partindo do principio
de que o uso de séries ordenadas ou naturais € uma conseqiiéncia do modo de aplicacdo do
Método do CN, supde-se que para aplicacdo baseada na freqii€éncia igualada o uso de séries
ordenadas seja mais apropriado quando for calibrar o CN e que séries naturais sdo mais
adequadas para calibrar o CN quando o seu uso for simular eventos. Entdao, o Método do CN foi
aplicado em cada uma das bacias com os valores calibrados do CN pelos diferentes métodos
usando séries naturais e ordenadas considerando dois modos de uso. Para 0 modo de aplicacdo
baseado na freqiiéncia igualada a distribuicdo da chuva observada foi usada como entrada no
modelo, ou seja, nenhuma distribui¢do tedrica foi adotada para representar a distribuicdo da
chuva. Para aplicacdo baseada na simulacdo de eventos a chuva observada foi usada como

entrada no modelo, que neste caso, procurou a partir da chuva estimar o escoamento resultante. O

indice de eficiéncia foi calculado para cada aplicacdo e os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela 4.11. Indice de eficiéncia para aplicacdo do Método do CN baseada na freqiiéncia
igualada.

Bacia N Comportamento AS LS P/S NEH FM LN

SO SN SO SN SO SN SO SN SO SN ---
CC298D 119 Complacente -0,05 -0,21 0,66 -0,13 --- 72575 -228,63 -229,30 -212,74 -225,64 -208,69
ECO03 24  Complacente -0,83 -1,00 0,51 0,12 - -1029.4 -54,77 -72,39 -52,80  -62,31 -51,05
WBOF 18 Complacente -1,00 -1,00 0,18 0,18 - - -442,10 416,53 -553,33 -565,60 -550,64
WCAP 229 Complacente -0,12 -0,14 -0,08 -0,13 -0,59 -0,11 -11,71 -12,43 -13,23 -14,16 -12,71
WPAR 26 Complacente -1,63 -1,63 -0,90 -0,96 -—- -30,64 -22,85 -19,06 -26,35 -30,01 -25,80
CC201 477 Padriao 0,98 0,90 0,99 0,98 0,99 0,88 0,99 0,95 0,98 0,96 0,98
BCC298B 258 Padrio 0,96 0,38 0,98 0,93 0,98 0,98 0,11 -0,74 -0,75 -1,14 -0,31
CC4129 229 Padrio 0,96 0,22 0,98 0,89 0,98 0,70 0,01 -0,57 -0,61 -0,93 -0,25
CM247 241 Padrao 0,99 0,39 0,99 0,88 0,99 0,86 0,96 0,77 0,88 0,71 0,97
SUMO1 65 Padrio 0,95 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,26 0,07 0,01 0,29
LCM 97 Violento 0,96 0,91 0,97 0,95 0,97 0,93 0,94 0,88 0,92 0,88 0,97
LPC 96  Violento 0,98 0,93 0,98 0,98 0,98 0,91 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97
LSC2 97 Violento 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,94 0,96 0,95 0,96 0,96 0,88
SUP02 129  Violento 0,95 0,73 0,96 0,92 0,95 0,78 0,95 0,94 0,95 0,93 0,95
SUP07 159  Violento 0,92 0,89 0,95 0,94 0,95 0,88 0,95 0,94 0,95 0,94 0,90
Média Complacente -0,72 -0,79 0,07 -0,18 -0,59 446,49 -152,01 -149.94 -171,69 -179,54 -169,78
Padrdo e Violento 0,96 0,71 0,98 0,94 0,97 0,89 0,71 0,54 0,53 0,43 0,63

N: nimero de eventos; AS: Assintético; LS: Minimos Quadrados; NEH: National Engineering Handbook; FM: Curva de Freqiiéncia; LN: Log-normal;
SO: Série ordenada; SN: Série natural.
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Tabela 4.12. Indice de eficiéncia para aplicacio do Método do CN baseada na simulacdo de
eventos.

Bacia N Comportamento AS LS P/S NEH FM LN

SO SN SO SN SO SN SO SN SO SN ---
CC298D 119 Complacente -0,21 -0,21 -1,19 -0,20 --- 757,11 -250,13 -250,82 -233,70 -247,04 -229,51
ECO03 24  Complacente -0,94 -1,00 -1,08 -0,69 --  -1061,73 -65,18 -84,04  -63,05 -73,27 -61,17
WBOF 18 Complacente -1,00 -1,00 0,18 0,18 - - -445,38 -419,67 -557,20 -569,52 -554,49
WCAP 229 Complacente -0,53 -0,33 -0,39 -0,33 -1,26 -0,52  -13,55 -14,31 -15,15 -16,12  -14,60
WPAR 26 Complacente -1,63 -1,63 -1,31 -1,26 --- -35,07 -26,69 -22,58 -30,47 -34,39  -29,88
CC201 477 Padrdo 0,67 0,64 0,66 0,68 0,67 0,63 0,66 0,58 0,64 0,60 0,68
CC298B 258 Padrio 0,18 0,08 0,11 0,21 0,14 0,13 -1,29 -2,33 -2,34 -2,79 -1,82
CC4129 229 Padrdo -0,34 -0,14 -0,49 -0,24 -0,44 -1,30 -2,36 -3,15 -3,20 -3,61 -2,72
CM247 241 Padrao 0,12 0,04 0,11 0,20 0,11 0,20 -0,02 -0,36 -0,19 -0,46 0,02
SUMO1 65 Padrdo 0,91 0,82 0,93 0,94 0,93 0,93 0,14 0,10 -0,11 -0,17 0,13
LCM 97 Violento 0,64 0,66 0,66 0,67 0,64 0,67 0,59 0,50 0,55 0,51 0,64
LPC 96 Violento 0,79 0,78 0,80 0,80 0,80 0,77 0,79 0,78 0,78 0,76 0,80
LSC2 97 Violento 0,81 0,81 0,82 0,82 0,82 0,81 0,82 0,82 0,82 0,81 0,76
SUP02 129  Violento 0,52 0,51 0,55 0,59 0,57 0,54 0,58 0,51 0,53 0,48 0,58
SUPO7 159  Violento 0,69 0,72 0,74 0,75 0,74 0,72 0,74 0,72 0,74 0,72 0,73
Média Complacente -0,86 -0,83 -0,76 -0,46 -1,26 -463,61 -160,19 -15828 -179.91 -188,07 -177,93
Padrao e Violento 0,50 0,49 0,49 0,54 0,50 0,41 0,06 -0,18 -0,18 -0,31 -0,02

N: niimero de eventos; AS: Assintdtico; LS: Minimos Quadrados; NEH: National Engineering Handbook; FM: Curva de Freqiiéncia; LN: Log-normal;
SO: Série ordenada; SN: Série natural.

Os resultados da Tabela 4.11 mostram que para aplicagdo do Método do CN baseada na
freqii€éncia igualada o uso de séries ordenadas com o método de calibragdao LS € um refinamento
desnecessario. Contudo, uma melhora no indice de eficiéncia em torno de 0,1 foi obtida com os
métodos de calibracao P/S, NEH e FM. Assim, o uso de séries ordenadas com estes métodos
pode ser um artificio para reduzir efeitos tendenciosos. Em geral, os resultados obtidos indicam
que os métodos AS, LS e P/S sdao mais adequados para a calibracdo do CN quando a aplicacao do

método do CN for baseada no principio da freqiiéncia igualada.

Para aplicacdo do Método do CN baseada na simulacdo de eventos, o uso da série
ordenada para calibrar o CN ndo se apresenta vantajoso. Assim, os resultados apresentados na
Tabela 4.12 mostram que quando o objetivo for simular eventos os métodos de calibracdo do CN
podem ser usados com a série hidrolégica padrao de cada método. Em geral, os resultados
obtidos indicam que os métodos AS, LS e P/S sdao mais adequados para a calibracdo do CN, a

qual é a mesma conclusdo obtida para aplicag¢do baseada na freqii€ncia igualada.
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4.3.4. Comentarios gerais e escolha dos métodos de calibracao do CN

Estudos como os de Hawkins (1979) e Hawkins (1993) mostraram que o Método do CN
nao € o mais adequado para representar o escoamento gerado devido a chuva em todas as bacias
hidrogréficas. Este é o caso das bacias com comportamento Complacente. Como se observou nas
Tabelas 4.11 e 4.12 o indice de eficiéncia resultante da aplicacdo do Método do CN foi, na
maioria dos casos, menores que zero ou proximo deste. Isto significa que nenhum dos métodos de
calibracdo encontrou um CN de referéncia que representasse a amostra de dados. No
comportamento Complacente o CN tende a decrescer com a chuva sem apresentar um valor
aparentemente constante para as maiores chuvas contidas na amostra. Hawkins (1979) mostrou
que nestes casos 0 CN é uma funcdo de P e da relacio Q/P = constante. Isto significa que o

modelo linear Q = C - P é mais apropriado para representar a amostra de dados do que o Método

do CN (Hawkins, 1993). No entanto, para eventos extremos ndo incluidos na amostra de dados é
mais provavel que ocorra o comportamento Padrdao ou Violento, uma vez que para grandes
chuvas o conteido de 4dgua no solo podera aumentar chegando préximo da saturagdo ou até

mesmo se tornar saturado.

Caso o comportamento Padrdo seja assumido para representar os grandes eventos nao
contidos na amostra, a equagao do modelo Padrao do método AS pode ser usada para extrapolar o
CN de referéncia, admitindo entdo que um valor estdvel ird ocorrer para chuvas maiores ou muito
maiores do que as contidas na amostra. Neste caso, 0 CN.. serd dependente da magnitude da
maior chuva contida na amostra, ou seja, quanto menor ela for maior serd o CN., e vice-versa.
Um exemplo desse ajuste é apresentado na Figura 4.4 para a bacia WPAR. Como pode ser
observado o CN de referéncia obtido por extrapolacdo € 46,3. Com este valor de referéncia, todos
os eventos de escoamento superficial sdo subestimados, ou melhor, o escoamento superficial serd
igual a zero para chuvas menores do que 58,9 mm. No caso, por exemplo, do uso dos métodos de
calibracdo NEH, FM e LN com esses dados, o CN de referéncia é aproximadamente 87, ou seja, €
aproximadamente o CN mediano. Se este for usado, o escoamento superficial serd subestimado
para chuvas menores do que 14 mm e superestimado para os eventos de chuva maiores. Isso

mostra que o método de calibragao AS busca um CN de referéncia que seja mais adequado para
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os grandes eventos, assim como os métodos LS e P/S. Contudo, estes dois tultimos ndo
reconhecem a tendéncia do CN decrescer com a chuva, ndo sendo recomendados para extrapolar

0 CN de referéncia no caso de bacias Complacentes.
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Figura 4.4. Ajuste Assint6tico Padrido aos dados observados na bacia WPAR.

A Unica ressalva que se faz ao usar o método AS Padrio para extrapolar o CN de
referéncia é que comportamento Complacente precede um comportamento Violento, ndo havendo
garantias de qual padrao ird predominar para eventos extremos nao contidos na amostra. Portanto,
se o comportamento for mesmo declarado como Complacente, o CN de referéncia ndo pode ser

obtido por nenhum método de calibracdo e o modelo linear Q = C - P pode ser indicado para

representar a amostra de dados. Um exemplo do ajuste linear aos eventos da bacia WPAR ¢
apresentado na Figura 4.5, nos moldes do principio da freqiiéncia igualada. A distribui¢do da

chuva, suposta para seguir a distribuicao log-normal, € usada como entrada no modelo linear.

Em resumo, para que a resposta da bacia possa ser representada adequadamente pelo

Método do CN, os valores do pardmetro CN devem tender a um valor aparentemente constante
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Figura 4.5. Ajuste do modelo linear aos dados da bacia WPAR com base na freqiiéncia igualada.

para as maiores chuvas contidas na amostra, de acordo com os comportamentos Padrdao e
Violento. Isto confirma a inten¢do original do método, que € a estimativa do escoamento
superficial direto para obter, via procedimentos nao descritos aqui, vazao de pico e hidrograma de
projeto. Por esse motivo os métodos Assintético, Minimos Quadrados e P/S foram os que
conduziram o Método do CN aos maiores indices de eficiéncia para as bacias de comportamento

Padrao e Violento.

O método Assintético € o Unico que reconhece os diferentes tipos de resposta da bacia
com relacdo ao comportamento CN-P, podendo ser aplicado também aos dados de bacias
Complacentes. O método P/S censura eventos de modo que a amostra pode ser reduzida,
diminuindo a confiabilidade dos resultados. De fato, essa redu¢do é mais pronunciada em bacias
de baixa resposta hidrologica. Por exemplo, este método considerou na estimativa do CN de
referéncia da bacia CC4129 apenas 5 eventos com série natural e 6 eventos com série ordenada
de um total de 229 eventos. Assim, para a maioria das bacias, sejam elas de baixa, média ou alta
resposta hidroldgica, os métodos Assintotico e Minimos Quadrados sdo os mais estiveis e
determinam CNs que podem ser considerados equivalentes para bacias de comportamento Padrao
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e Violento. Além disso, o método dos Minimos Quadrados é o que determina CNs mais
apropriados para as bacias de comportamento Complacente do que os métodos P/S, NEH, FM e
LN, muito embora ndo reconheca a tendéncia do CN decrescer com a chuva e por esse motivo
nao possa ser usado para extrapolar o CN de referéncia caso o comportamento Padrao seja

assumido para eventos extremos.

Considerando as particularidades apresentadas, o modo de aplicacdo do Método do CN e
os indices de efici€éncia apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12, adotou-se os métodos Assintético e
Minimos Quadrados para a calibragdo do pardmetro CN neste trabalho. A aplicacdo de ambos
assegura certa confianca no valor calibrado e permite a conferéncia de resultados. No entanto, o
CN obtido com o método Assintético, por usar dados ordenados, pode ser mais adequado para
uso com o modo de aplicac@o baseado na freqiiéncia igualada. O CN calibrado com o método dos
Minimos Quadrados, por usar dados naturais, pode ser mais adequado para uso com o modo de

aplicacdo baseado na simulagdo de eventos.

4.4. Determinacao do CN para alguns usos e manejos do solo

Séries hidrologicas de eventos de chuva e escoamento superficial direto observados em
6 pequenas bacias e em 43 parcelas experimentais foram usadas na determinacdo do parametro
CN com os métodos Assintético e Minimos Quadrados. Com excecdo de trés bacias
hidrogréficas, todas as demais possuem um tnico complexo hidrolégico, isto é, um unico tipo de
uso/cobertura para um mesmo tipo de solo. Para maior clareza e organizacao, os resultados sao

apresentados, na medida do possivel, por grupos de mesmo tipo de uso da terra ou cultivo.

Devido ao objetivo da calibragdo neste estudo ser o uso do método para projeto, a
preferéncia para o CN de referéncia foi dada ao CN calibrado, ou com o método Assintético ou
com o0 método dos Minimos Quadrados, que melhor reproduziu a distribuicdo do escoamento
superficial direto a partir da distribui¢do observada da chuva. Nesta avaliacdo ndo foi considerada
nenhuma distribui¢io tedrica para representar a distribuicdo da chuva observada, mas foram

considerados apenas eventos com chuva causativa maior do que a abstragdo inicial.
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4.4.1. CN para solo nu

O termo “solo nu” é usado para caracterizar uso do solo nas bacias em que o solo esta
isento de cobertura superficial e desprotegido da agao erosiva das chuvas. Dados hidrolégicos de
seis bacias/parcelas experimentais usadas neste estudo possuem esta caracteristica: CC201
localizada no municipio de Campinas, SP; CM201 localizada no municipio de Mococa, SP;
SUPOS localizada no municipio de Sumé, PB; ECO1 localizada no municipio de Planaltina, DF;

LSCI e LSC2 localizadas no municipio de Lajes, SC.

Na Tabela 4.13 sdo apresentados maiores detalhes das caracteristicas das bacias, o
comportamento CN-P, o nimero de eventos considerados na calibracio do CN e o grupo
hidrolégico de solo. Caber ressaltar aqui que nenhum valor minimo para a chuva total foi
estabelecido para selecionar os eventos para formar a série hidrolégica, como sugerido por
Hawkins et al. (2002), porque os pequenos eventos de chuva ndo apresentaram efeitos
tendenciosos na calibracdo do CN. Contudo, foram incluidos apenas eventos com escoamento
superficial direto maior do que zero na série hidroldgica a ser analisada. No caso da bacia LSC2
que apresentou comportamento Violento para chuvas maiores do que 18 mm, apenas eventos da
série ordenada com P > 18 mm foram considerados para o ajuste do modelo violento. Nenhuma

restri¢do foi feita para a calibragdo com o método dos Minimos Quadrados.

Tabela 4.13. Local, nome e algumas caracteristicas das bacias com solo nu.

Local GHS Bacia Area Uso Manejo COMP N
m2
Campinas, SP A CC201 100 nu  sem aragdo P 477
Mococa, SP B CM201 100 nu  sem aragdo P 402
Sumé, PB D SUPO8 100 nu sem aragao P 100
Planaltina, DF B ECO1 77 nu  solo submetido a uma aracdo e gradagem no ano P 24
Lajes, SC C LSCl1 77,35 nu  solo submetido a uma aragdo e duas gradagens, duas vezes ao ano P 97
LSC2 77,35 nu solo submetido a uma aragiio e duas gradagens, duas vezes ao ano \ 97/69%*

GHS = grupo hidrolégico do solo de acordo com a classificagdo hidrolégica proposta neste trabalho.
COMP = Comportamento CN-P; P = Padrao; V = Violento.
N = niimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero usados para calibrar o CN.

* 97 eventos com o método dos Minimos Quadrados e 69 eventos com o método Assintético Violento.
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Os resultados da calibracdo do CN com os métodos Assintético e Minimos Quadrados
estdo apresentados na Tabela 4.14. Para cada bacia sdao apresentados na Tabela 4.15 o CN de
referéncia e as medidas estatisticas usadas para avaliar o desempenho dos métodos de calibragao
em funcdo da precisdo do Método do CN em reproduzir a distribuicio de freqiiéncia do
escoamento. Um exemplo desta avaliac@o € ilustrado na Figura 4.6 para a bacia SUP0O8 onde se

pode observar que s6 eventos com chuvas observadas maiores do que a abstragdo inicial (Ia)

foram usados na verificacao.

Tabela 4.14. Resultados da calibracdo do CN para bacias com solo nu.

Bacia Assintético Minimos Quadrados
CN., k Pyyq, STB SE EF CN SE EF
mm mm % - - --- mm ---
CC201 87,76 0,20325 38,0 100,0 1,29 0,748 87,10 5,44 0,675
CM201 87,84 0,14023 452 99,8 1,25 0,614 85,04 6,93 0,411
SUP08 89,07 0,31730 39,6 100,0 1,70 0,236 89,41 6,44 0,740
ECO01 75,79 0,03889 61,6 90,9 2,47 0,790 77,83 5,64 0,404
LSCl1 86,09 0,58394 76,0 100,0 2,39 0,000 85,00 7,54 0,834
LSC2 88,40 0,14269 81,8 100,0 2,21 0,452 86,47 8,54 0,819

CN,, e k: pardmetros de ajuste dos modelos Assintético Padrdo e Violento; Pgyq,: valor da chuva associado ao quantil 90%;
STB: estabilidade; SE: erro padrdo; EF: indice de eficiéncia.

Tabela 4.15. Desempenho dos métodos de calibracdo e CN de referéncia para bacias com solo nu.

Assintoético Minimos Quadrados

BACIA Ia N EF SE EM Ia N EF SE EM CN

mm --- mm mm mm --- mm mm
CC201 7,1 363 0,982 1,41 -0,41 7,5 353 0,972 1,75 -0,80 88
CM201 7,0 354 0,970 1,61 -0,08 8,9 324 0,948 2,16 -1,80 88
SUP08 6,2 91 0,959 2,64 -0,62 6,0 91 0,963 2,49 -0,36 89
ECO1 16,2 18 0,800 3,48 -2,59 14,5 20 0,883 2,66 -1,42 78
LSC1 8,2 97 0,967 3,37 -0,25 9,0 96 0,965 3,48 -1,16 g7
LSC2 6,7 97 0,958 4,12 1,09 7,9 97 0,959 4,04 -0,72

Ia =0,2.S = abstracio inicial; N = nimero de eventos usados na verificacdo com P > Ia; EF = indice de eficiéncia;

SE = erro padrio; EM = erro médio; CN = valor do parametro CN sugerido como referéncia para projetos.
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Figura 4.6. Distribuicdo de freqiiéncia da chuva, do escoamento superficial direto observado e
calculado com o CN calibrado com o método dos Minimos Quadrados para a bacia SUP08 sobre
papel probabilistico log-normal.

Comparagao com valores tabelados do CN

O NRCS (2004) apresenta para solo nu os seguintes valores de referéncia para o
parametro CN: 77 (grupo hidrolégico A), 86 (grupo hidrolégico B), 91 (grupo hidrolégico C) e
94 (grupo hidrolégico D). Os solos das bacias analisadas s@o classificados, de acordo com a
classificacdo hidrolégica proposta neste trabalho, como: A (CC201), B (CM201 e ECO1),
C (LSC1 e LSC2) e D (SUP0S8). Como pode ser observado na Tabela 4.15, o CN de referéncia
para as bacias CC201 e CM201 sao iguais (CN = 88) e diferem do CN da bacia SUPO8 (CN = 89)
em apenas uma unidade. Estas bacias ndo possuem o mesmo grupo hidrolégico de solo, mas a
condic@o de solo nu é a mesma, ou seja, solo desprotegido e nao arado. Sob estas condicdes, a
superficie do solo pode ser mais importante no processo de geracao do escoamento superficial do

que as condi¢des estruturais do perfil do solo.
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Em solos cuja camada superior (horizonte A) € rica em areia fina ou silte é comum,
devido a agdo impactante da chuva, quando deixado nu, o surgimento de uma fina e densa
camada que reduz significativamente a infiltracio da 4gua no solo e aumenta o escoamento
superficial. Este efeito de selamento superficial também pode ocorrer em solos com horizonte A
argiloso, cuja fracdo argila seja composta principalmente por 6xidos de ferro e de aluminio e/ou
minerais de argila do grupo da caulinita (LIMA et al., 1990). Nestes solos, os microagregados da
superficie podem ser quebrados pela acdo impactante das gotas de chuva formando
microagregados do tamanho da fracdo silte ou menores, que irdo obstruir os macroporos e
mesoporos da superficie do solo, diminuindo significativamente a infiltracdo, gerando mais
escoamento superficial do que no caso destes solos estarem com sua superficie protegida da acao
desagregadora da chuva. Essa possibilidade € suportada pelos resultados de Sharma (1987) que
encontrou para bacias experimentais com solos arenosos (grupo hidrolégico A) nus na regidao
noroeste da India CNs variando de 87 a 91, os quais foram resultados da formacdo de crostas
superficiais. Como resultado, os CNs das bacias CC201, CM201 e SUPO8 nao podem ser
comparados com o CN tabelado pelo NRCS (2004) para solo nu. Além disso, parece haver uma
tendéncia a um valor constante do CN préximo de 90 para solos nus sem aracao, independente do
tipo de solo. Isso pode estar relacionado ao efeito do selamento superficial. As bacias LSC e
ECO1 embora caracterizadas pelo uso “solo nu” foram submetidas a aracdo e gradagem, mas nao
na mesma quantidade durante o ano. A aragdo e a gradagem aumentam a retencao superficial da
dgua em depressoes causadas pela manipulacdo do solo e permitem que a dgua retida infiltre no
solo e evapore. Considerando que essas condi¢des sejam similares as condi¢des de solo nu do
NRCS (2004), verifica-se que o valor do CN de referéncia para a bacia LSC (CN=87) estd mais
proximo do CN proposto para grupo hidrolégico B (CN=86) e que o CN de referéncia para a
bacia ECO1 (CN=78) estd mais préximo do CN proposto para o grupo hidrolégico A (CN=77).

O solo da bacia LSC, classificado pedologicamente como Cambissolo Humico
aluminico léptico, tem como caracteristicas principais a textura argilosa, a camada restritiva
dentro de 1 metro de profundidade e a taxa de infiltracdo basica igual a 6 mm/h na camada 0-20
cm. Segundo os critérios do NRCS (2007) este solo € classificado no grupo hidrolégico C, assim

como o foi pelos critérios da classificacdo hidroldgica proposta neste trabalho. A diferenca entre
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o valor de referéncia obtido com dados experimentais e o valor do CN publicado no manual para
um solo C e nu € de 4 unidades, distanciando-se em apenas uma unidade do valor limite (CN=88)
entre os grupos hidrolégicos B e C. Infelizmente a origem dos valores tabelados e publicados do
parametro CN pelo NRCS (2004) nao se encontra documentada e a maioria dos dados
experimentais que deram origem a ela se perderam ao longo do tempo (WOODWARD et al.,
2002). Assim, existe a incerteza na igualdade de condi¢des superficiais entre as bacias deste
estudo e as bacias que deram origem aos valores tabelados, pois o uso “solo nu” é igual, mas o
tratamento a que foi submetido pode variar. Além disso, alguns dos valores publicados no manual
sdo valores médios e ndo de uma tnica bacia e para alguns casos sdo extrapolagdes (NRCS,
2004). Portanto, ndo € de se esperar que valores calibrados do CN com dados observados sejam
iguais aos valores tabelados para condi¢des supostamente similares. Por esse motivo, ndo é
conveniente alterar o grupo hidrolégico de um solo tomando como base o CN de referéncia. No
caso da bacia ECO1, cujo solo ¢ um Latossolo Vermelho argiloso e foi classificado no grupo
hidrolégico B pelos critérios da classificagdo hidroldgica proposta neste trabalho, pode segundo
os critérios baseados na condutividade hidraulica saturada do NRCS (2007) ser classificado no
grupo hidrolégico A, como ocorreu com alguns perfis de solos similares no item 4.2. No entanto
a indisponibilidade dessa informag¢do nio permite uma classificac@o hidroldgica mais precisa para

esse solo.

4.4.2. CN para solo sem cultivo

Dados hidroldgicos de 15 parcelas/bacias experimentais caracterizadas como bacias sem
cultivo foram usados na calibracio do CN. Algumas informacdes sobre as bacias tal como o
local, o comportamento CN-P e o nimero de eventos considerados na calibracdo do CN sdo
apresentados na Tabela 4.16. Nenhuma restricdo foi feita na selecao da série hidrolégica quanto
ao valor minimo para a chuva total, mas apenas eventos com escoamento superficial direto maior
do que zero foram considerados. No caso da bacia SUPO2 que apresentou comportamento
Violento para chuvas maiores do que 30 mm, apenas eventos da série ordenada com P > 30 mm
foram considerados para o ajuste do modelo violento. Nenhuma restricio foi feita para a

calibracdo com o método dos Minimos Quadrados.
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As bacias da unidade experimental do Instituto Agrondmico de Campinas, em
Campinas, SP, foram submetidas a diferentes densidades de cobertura vegetal com restos
culturais de milho ndo picado. As bacias da unidade experimental de Sumé, PB, foram
submetidas a dois diferentes tratamentos, os quais podem ser caracterizados como pousio, que € a
interrupcao do cultivo da terra por um ou mais anos para a recuperacdo da fertilidade natural. As
bacias da unidade experimental da Embrapa Cerrados em Planaltina, DF, servem apenas para
ilustrar o efeito do impacto das gotas de chuva e da rugosidade superficial na geracao do
escoamento superficial. Elas foram cobertas com uma tela de sombreadura - chamadas aqui de
sombrite - com uma porcentagem de sombreamento igual a 50%. Os resultados da calibra¢ao do

CN com os métodos Assintotico e Minimos Quadrados estdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.16. Local, nome e algumas caracteristicas das bacias sem cultivo.

Local GHS Bacia Area Manejo COMP N
m?

Campinas, SP A CCl1133 100 250 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 142
CC1134 100 500 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 141
CC1135 100 1000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 141
CC1136 100 1500 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 145
CC1137 100 2000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 138
CC1138 100 4000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 134
CC1139 100 8000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo P 134

Sumé, PB D SUMO3 5200 Desmatada: a vegetag@o era cortada quando sua altura atingia 5 cm P 202
SUMO04 4800 Desmatada: a vegetag@o era cortada quando sua altura atingia 5 cm P 199
SUPO1 100 Desmatada: a vegetag@o era cortada quando sua altura atingia 5 cm P 241
SUP04 100 Desmatada: a vegetacdo era cortada quando sua altura atingia 5 cm P 227
SUP02 100 Vegetagdo rasteira com cobertura morta A\ 129/51*
SUP03 100 Vegetagdo rasteira com cobertura morta P 111

Planaltina, DF B ECO02 77,35 cobertura de sombrite suspensa a 10 cm acima da superficie do solo C 24
ECO03 77,35 cobertura de sombrite colocada na superficie do solo C 24

GHS = grupo hidrolégico do solo de acordo com a classificagao hidrolégica proposta neste trabalho.
COMP = Comportamento CN-P; P = Padrdo; C = Complacente; V = Violento.
N = niimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero usados para calibrar o CN.

* 129 eventos com o método dos Minimos Quadrados e 51 eventos com o método Assintético Violento.

O CN de referéncia e as medidas estatisticas usadas para avaliar o desempenho dos
métodos de calibracdo sdo apresentados na Tabela 4.18, com exce¢do das bacias EC02 e EC03
que apresentaram comportamento Complacente e por esse motivo apenas os valores do CN de

referéncia sdo apresentados. Como ja discutido no item 4.3.3, a amostra de eventos de uma bacia

152



Complacente nao é adequadamente representada pelo modelo do Método do CN, portanto o CN
de referéncia foi extrapolado usando o modelo do método Assintético Padrdo. As extrapolacdes

para as bacias EC02 e EC03 sdo apresentadas nas Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente.

Tabela 4.17. Resultados da calibracdo do CN para bacias sem cultivo.

Bacia Assintotico Minimos Quadrados
CN.. k Pyyq, STB SE EF CN SE EF
- mm™’ mm % - - - mm -
CC1133 87,89 0,23206 43,0 100,0 2,11 0,500 86,22 6,56 0,653
CCl1134 87,18 0,20949 43,0 100,0 2,05 0,570 85,22 6,65 0,616
CC1135 87,29 0,20770 43,0 100,0 2,19 0,537 85,75 6,73 0,636
CCl1136 85,62 0,16407 41,4 99,9 2,17 0,654 82,84 6,61 0,532
CC1137 84,77 0,15520 43,0 99,9 2,14 0,682 81,83 6,54 0,537
CC1138 76,55 0,06920 434 95,0 2,13 0,872 74,98 6,80 -0,611
CC1139 65,01 0,04007 43,4 82,4 2,04 0,938 67,22 4,82 -0,986
SUMO3 89,24 0,20573 39,0 100,0 1,58 0,456 84,99 6,26 0,718
SUMO04 87,60 0,24980 39,0 100,0 1,47 0,569 84,01 5,85 0,755
SUPO1 38,66 0,07770 40,6 95,7 2,72 0,266 85,85 8,04 0,437
SUP04 88,88 0,08333 43,7 97,4 1,96 0,429 87,55 5,85 0,787
SUP02 76,82 0,06266 79,4 99,3 2,28 0,759 70,85 7,98 0,586
SUP03 71,50 0,08354 54,0 98,9 1,93 0,918 69,65 6,59 0,721
EC02 49,04 0,02452 61,6 90,9 1,72 0,972 56,63 1,86 -0,781
ECO03 45,71 0,02730 61,6 77,9 0,87 0,994 51,55 1,03 -0,694

CN.,, e k: parametros de ajuste dos modelos Assint6tico Padrdo e Violento; Pyyq,: valor da chuva associado ao quantil 90%;
STB: estabilidade; SE: erro padrdo; EF: indice de eficiéncia.

Como pode ser observado na Tabela 4.18, o CN de referéncia para as bacias da unidade
experimental de Sumé submetidas a remog¢ao da vegetacao rasteira, quando esta atingia em média
5 cm de altura, € igual ao CN de referéncia obtido para a parcela com solo nu sem aragdo
(CN=89) para esta mesma unidade experimental. Isto significa que a vegetacdo espontianea nao
cobria toda a drea e, portanto, ndo era suficiente para melhorar as condigdes superficiais do solo e
reduzir o escoamento superficial. Além disso, a maior parte do tempo a superficie estava nua.
Nas bacias SUP02 e SUPO3 a vegetacdo era rocada quando atingia uma altura média entre 20 e
25 cm, sem retird-las das parcelas, para servir como cobertura morta. Tal pritica de manejo
proporcionou uma redugcdo do escoamento superficial e conseqiientemente uma queda de 15
unidades de CN, quando comparado com o CN para a bacia com solo nu desta mesma unidade

experimental.
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Tabela 4.18. Desempenho dos métodos de calibracdao e CN de referéncia para bacias sem cultivo.

Assintético Minimos Quadrados

BACIA Ia N EF SE EM Ia N EF SE EM CN

mm --- --- mm mm mm --- --- mm mm
CC1133 7,0 118 0,929 3,13 -0,25 8,1 110 0915 3,48 -1,34 88
CCl1134 7.5 111 0,929 3,06 -0,23 8.8 103 0912 3,48 -1,48 87
CC1135 7.4 114 0912 3,54 -0,28 8.4 105 0,898 3,89 -1,28 87
CCl1136 8.5 106 0,898 341 -0,09 10,5 89 0,876 3,92 -1,77 86
CC1137 9,1 99 0,905 3,29 -0,08 11,3 88 0,884 3,75 -1,72 85
CC1138 15,6 69 0,505 4,46 -0,43 17,0 68 0,559 4,24 -1,07 77
CC1139 27,3 36 0,448 3,94 -1,07 24,8 44 0,389 391 -0,43 65
SUMO03 6,1 171 00917 3,60 0,37 9,0 149 0,920 3,70 -2,20
SUMO04 7,2 164 0,950 2,84 0,22 9,7 145 0,941 3,21 -1,85 29
SUPO1 6,5 196 0,671 6,41 -1,05 8.4 180 0,658 6,66 -2,87
SUP0O4 6,4 192 0,883 4,52 -0,94 7,2 184 0,881 4,61 -1,89
SUPO2 15,3 94 0,945 3,34 1,57 20,9 75 0912 4,65 -1,10 74
SUPO03 20,2 69 0,955 3,26 -0,19 22,1 66 0,939 3,87 -1,01
ECO02 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 49
ECO03 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 46

Ia = 0,2.S = abstracdo inicial; N = niimero de eventos usados na verificacdo com P > Ia; EF = indice de eficiéncia;

SE = erro padrdo; EM = erro médio; CN = valor do pardmetro CN sugerido como referéncia para projetos.

5 n ®  Sere Ordenada
-—- CNo = 5080/{P+50.8)
\ — CN(P)=4904 + 50 96-exp(-0 02452
N EF=0972, SE=168 e EM=02
o N ---= CNinfinito = 49.04
o

Numero da Curva de Escoamento - CN

0 10 20 30 40 50 60 70

Chuva - P{mm)

Figura 4.7. Ajuste Assintotico Padrao aos dados observados na bacia EC02.
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Figura 4.8. Ajuste Assintético Padrdo aos dados observados na bacia EC03.

A evidéncia do efeito da cobertura do solo na redu¢do do CN também € notada nas
bacias EC02 e EC03 quando comparadas com o CN da bacia ECOl. A reducdo foi tdo
significativa que o comportamento do CN-P mudou de Padrdo (bacia ECOl, solo nu) para
Complacente, como apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8. Isso significa que houve uma grande
reducdo do escoamento superficial direto devido a protecdo artificial da superficie do solo.
Comparado com o CN da bacia ECO1 (CN=78) a redugdo foi de 29 e 32 unidades de CN,
respectivamente para as bacias EC02 e EC03. Isso indica que o impacto das gotas de chuva tem
grande influéncia na geragdo do escoamento superficial em solos nus ndo arados. Isto quer dizer
que a chuva pode desagregar o solo e proporcionar a formagdo do selo superficial, reduzindo
assim a infiltracdo da dgua no solo. De fato, os resultados apresentados na Tabela 4.17 mostram
que a protecao do solo contra os impactos das gotas de chuva é importante para o controle do
escoamento superficial e conseqiientemente da erosdo hidrica. Contudo, apenas as bacias da
unidade experimental de Campinas fornecem alguma informacdo a respeito da quantidade de
cobertura vegetal minima necessdria para que se possa ter uma reducdo do escoamento

superficial.
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Para uma nogdo da cobertura superficial proporcionada pelos residuos culturais, a
relacdo entre densidade de residuos e porcentagem de cobertura do solo obtida por Lopes et al.
(1987) foi usada para estimar as porcentagens de cobertura correspondentes as densidades
aplicadas as bacias experimentais do IAC. Estas estimativas estdo apresentadas na Tabela 4.19,

onde pode ser observado que a cobertura do solo da bacia CC1135 € estimada em 27 %.

Tabela 4.19. Estimativa das porcentagens de cobertura do solo para as bacias sem cultivo da
unidade experimental do IAC em Campinas com a equacdo de Lopes et al. (1987).

Bacia Residuo de milho Cobertura do solo
CR (kg/ha) CS (%)
CC201 0 0
CC1133 250 7,5
CCl1134 500 14,5
CC1135 1000 26,9
CC1136 1500 37,5
CC1137 2000 46,5
CC1138 4000 71,4
CC1139 8000 91,8

CS =100- (1 _ e—0,000SlSCR)

Colocando num gréfico os CNs de referéncia para as bacias de Campinas (Tabela 4.18) e
suas correspondentes densidades de cobertura, pode ser observada a variabilidade do CN de
referéncia com a densidade de cobertura vegetal de milho deixada na superficie do solo. Isto esta
ilustrado na Figura 4.9. Nesta figura é observada uma redu¢do exponencial no valor do CN para

densidades de cobertura maiores do que 0,10 kg/m?* (1000 kg/ha).

Na Figura 4.10 pode ser observado que a maior parte da superficie do solo na bacia
CC1135 estd sob a condicao de solo nu ndo arado e que a estimativa feita e apresentada na
Tabela 4.19 para a cobertura com residuos culturais de milho ndo picados estd de acordo com a
ilustragdo. Portanto, os resultados sugerem que para se ter uma redu¢do no escoamento

superficial a cobertura da superficie do solo deve ser maior do que 30 %.
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Figura 4.9. Relagao entre o parametro CN e a densidade de residuos de milho sobre o solo.

F1gura 4. 10 Ba01a CC1135 com OOO k/ha de res1duos de milho sobre a superflcle Fonte: De
Maria (1995).
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Na Figura 4.9 observa-se que o escoamento superficial direto foi reduzido significati-
vamente com o aumento da cobertura do solo por restos culturais de milho. Este fato pode estar
relacionado a reducdo da velocidade do escoamento, devido ao aumento da rugosidade
superficial, e ao aumento da infiltracdao, devido a reducdo da energia do impacto das gotas de
chuva proporcionada pela cobertura vegetal morta, evitando assim a formagdo da superficie
encrostada (selo superficial) que limita a infiltracdo (MEYER et al., 1970; CRUZ et al., 2006).
Além disso, a matéria organica da palhada auxilia na manuten¢ao da umidade do solo, permite o
desenvolvimento da atividade biolégica e melhora a agregacdo do solo (BRADY e WEIL, 2000).
Como resultado o nimero de macroporos conectados a superficie do solo também aumenta, os
quais podem contribuir para melhorar a infiltrabilidade e a condutibilidade do solo. Assim, com
base nos resultados obtidos para Campinas, tem-se que o CN para o Latossolo Vermelho
Distroférrico de Campinas sofre uma reducdo devido a quantidade de residuo cultural de

cobertura do solo, de acordo com a relagdo empirica:

CN = 87,8 para CR SO,lOkg/m2
91,61. ¢ 4282 CR para 0,10< CR <0,80 kg/m2 (EF=0,997)

sendo CN o nimero da curva de escoamento superficial direto e CR a densidade de residuos

culturais de milho sobre a superficie do solo em kg/m”.

4.4.3. CN para a cultura de milho

Dados hidrolégicos de 10 parcelas/bacias experimentais, do Instituto Agrondmico de
Campinas, cultivadas com milho, foram usados para calibrar o pardmetro CN. Duas estdao
localizadas no municipio de Mococa, SP, e oito no municipio de Campinas, SP. Estas bacias
foram submetidas a diferentes tipos de manejo do solo tal como os preparos com grade pesada e
convencional que prevé aracdo e gradagem e os preparos que trabalham com residuos culturais

queimados, incorporados e na superficie.
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InformacOes sobre as bacias € o numero de eventos usados na calibragdo sdo
apresentados na Tabela 4.20. Os resultados da calibracdo do CN com os métodos Assintético e
Minimos Quadrados estdo apresentados na Tabela 4.21. Para a calibra¢do apenas eventos com
escoamento superficial direto maior que zero foram considerados na série hidrolégica. O CN de
referéncia e as medidas estatisticas usadas para avaliar o desempenho dos métodos de calibragcdo

sdo apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.20. Local, nome e algumas caracteristicas das bacias cultivadas com milho.

Local GHS Bacia Area Manejo CoMP N
m?

Campinas, SP A CC246 100 restos culturais queimados e plantio morro abaixo P 351
CC247 100 restos culturais incorporados e plantio morro abaixo P 325
CC248 100 restos culturais incorporados e plantio em contorno P 330
CC249 100 restos culturais na superficie e plantio morro abaixo P 266
CC4102 1875 preparo convencional e cultivos mecanicos P 172
CC4105 1875 plantio direto P 174
CC4129 1875 preparo com grade pesada e plantio morro abaixo P 229
CC4131 1875 plantio direto morro abaixo P 193

Mococa, SP B CM247 100 restos culturais incorporados e plantio morro abaixo P 241
CM249 100 restos culturais na superficie e plantio morro abaixo P 158

GHS = grupo hidrolégico do solo de acordo com a classificagdo hidrolégica proposta neste trabalho.
COMP = Comportamento CN-P; P = Padriao; C = Complacente; V = Violento.
N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero usados para calibrar o CN.

Tabela 4.21. Resultados da calibracdo do CN para bacias cultivadas com milho.

Bacia Assintético Minimos Quadrados
CN.,, k Pyyq, STB SE EF CN SE EF
- mm! mm % - - - mm -
CC246 67,11 0,05982 454 93,4 1,06 0,983 64,08 2,97 0,058
CC247 63,40 0,05113 454 90,2 0,97 0,988 61,11 2,45 0,048
CC248 61,13 0,04682 458 88,3 0,83 0,992 58,28 2,09 -0,008
CC249 54,26 0,03751 47,7 83,3 0,39 0,999 51,41 1,20 -0,342
CC4102 56,09 0,04244 50,4 88,2 1,42 0,976 56,05 2,20 -0,139
CC4105 54,66 0,04112 48,7 86,5 2,15 0,954 52,69 2,41 -0,078
CC4129 60,83 0,05001 50,3 91,9 0,43 0,997 58,74 3,50 -0,239
CC4131 53,35 0,03719 543 86,7 1,03 0,989 52,59 1,99 -0,951
CM247 78,11 0,09864 51,2 99,4 0,79 0,959 73,63 6,34 0,201
CM249 53,46 0,04080 55,6 89,7 0,91 0,991 47,93 1,78 -0,138

CN,, e k: pardmetros de ajuste dos modelos Assintdtico Padrdo e Violento; Pygyq,: valor da chuva associado ao quantil 90%;
STB: estabilidade; SE: erro padrdo; EF: indice de eficiéncia.
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Tabela 4.22. Desempenho dos métodos de calibracdo e CN de referéncia para bacias cultivadas
com milho.

Assintético Minimos Quadrados
BACIA Ia N EF SE EM Ia N EF SE EM CN
mm --- --- mm mm mm --- --- mm mm
CC246 24,9 116 0,903 1,47 -0,66 28,5 95 0,725 2,62 -1,54 67
CcC247 29,3 80 0,828 1,82 -0,76 32,3 67 0,688 2,61 -1,37 63
CC248 32,3 69 0,789 1,79 -0,63 36,4 55 0,615 2,57 -1,18 61
CC249 42,8 36 0,892 0,61 -0,26 48,0 27 0,703 1,05 -0,55 54
CC4102 39,8 34 0,582 2,61 -0,71 39,8 33 0,576 2,66 -0,74 56
CC4105 42,1 30 0,484 3,10 -0,93 45,6 24 0,328 3,90 -1,53 55
CC4129 32,7 76 0,981 0,66 0,05 35,7 61 0,952 1,15 -0,29 61
CC4131 44,4 33 0,253 2,16 0,16 45,8 30 0,341 2,11 0,03 53
CM247 14,2 162 0,989 0,83 -0,03 18,2 133 0,885 2,94 -1,84 78
CM249 44,2 29 0,752 1,35 -0,18 55,2 18 0,155 1,24 -0,98 53

Ia = 0,2.S = abstragdo inicial; N = nimero de eventos usados na verificagdo com P > Ia; EF = indice de eficiéncia;
SE = erro padrdo; EM = erro médio; CN = valor do parametro CN sugerido como referéncia para projetos.

Os resultados da Tabela 4.22 mostram que o tratamento ou manejo das bacias com restos
culturais deixados na superficie (CC249) pode ser considerado igual ao das bacias sob plantio
direto (CC4105 e CC4131). Isto € valido porque o sistema de plantio direto € uma técnica de
cultivo conservacionista na qual se procura manter o solo sempre coberto por plantas em
desenvolvimento e por residuos vegetais. Essa cobertura tem por finalidade protegé-lo do
impacto das gotas de chuva, do escorrimento superficial e das erosdes hidrica e edlica (CRUZ et
al, 2006). Nesse sistema, o processo de semeadura é feito em solo nao revolvido, no qual a
semente € colocada em sulcos ou covas, com largura e profundidade suficientes para adequada
cobertura e contato das sementes com a terra (CRUZ et al, 2006). Sendo assim, um CN igual a 54
pode ser usado como referéncia sob estas condi¢des. Uma ilustracdo do cultivo de milho no

sistema de plantio direto é apresentada na Figura 4.11.

As bacias da unidade experimental de Mococa foram submetidas aos mesmos
tratamentos das bacias CC247 e CC249 da unidade experimental de Campinas (ver Tabela 4.20).
Uma vez que os solos destas bacias foram classificados em grupos hidrolégicos distintos, era
esperada uma diferenca entre os CNs de referéncia destes dois locais. Contudo, apenas o CN de
referéncia para as bacias CC247 e CM247 estao de acordo com o esperado, um valor maior para

Mococa. Para as bacias com cobertura morta sobre a superficie ndo houve diferenca entre os
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valores calibrados para o parametro CN. Isso pode ser devido a cobertura da superficie com
residuos de milho. Essa cobertura morta fornece protecdo contra o impacto das gotas de chuva,
absorvendo a energia cinética da chuva, ndo restando energia restando suficiente para provocar a
desagregacdo do solo, reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial devido ao
selamento superficial, aumentando a infiltracdo e diminuindo as perdas de dgua (MEYER et al.,
1970; CRUZ et al., 2006). Além disso, com a sua decomposi¢ao, incorpora matéria organica ao
solo, necessdria a uma maior e mais rica atividade microbiana, o que permite maior reciclagem de

nutrientes e melhor agregacdo do solo. Entdo, parece que os efeitos da cobertura do solo sdo mais

significativos do que a diferenca entre estes solos argilosos pertencentes aos grupos hidroldgicos

AeB.

AN

Figura 4.1 1. Sistema de plntio direto. Fonte: Moreira e Marucci (2008).
Comparacio com valores tabelados do CN

A cultura do milho € classificada como “plantios em linha” na tabela de valores de
referéncia para o parametro CN (NRCS, 2004). Nenhuma referéncia € dada para sistemas de

plantio direto nestas tabelas. Entdo, a comparacdo serd feita em valores médios para os grupos
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hidrolégicos, excluindo da comparagdo as bacias com plantio direto ou restos culturais na
superficie. Além disso, supde-se que todas as outras condi¢Oes tal como altura da planta,
espacamento entre linhas, densidade de plantio, tempo de germinac¢do, desenvolvimento e
maturacdo sejam a mesma daquelas usadas na elaboragdo da tabela do CN, mesmo sabendo que
isso pode ndo ser verdade, pois aqueles valores ndo sdo especificamente para a cultura do milho,
mas também para outras culturas tal como soja e sorgo que sdo plantados em linha. Tomando
como base os valores do CN para plantios em linha publicados para os grupos hidrolégicos A e B
tem-se:
- grupo hidrolégico A: minimo = 61; méximo = 72; média = 66,3;

- grupo hidrolégico B: minimo = 70; maximo = 81; média = 75,7.

A média dos valores de referéncia para as bacias ndo submetidas ao plantio direto da
unidade experimental de Campinas € de 62 com minimo de 56 (CC4102) e maximo de 67
(CC246). Para a unidade experimental de Mococa, apenas uma bacia pode ser comparada, a
CM247 com CN = 78. Como podem ser observados, estes resultados estdo em geral de acordo
com os valores tabelados pelo NRCS (2004). No entanto, estes resultados podem ser meramente
coincidéncias devido a suposi¢do de igualdade entre diferentes cultivos usada na elaboragdo das
tabelas do CN. Os valores do parametro CN publicados no “National Engineering Handbook™ sao
apenas referéncia e ndo refletem as condi¢cdes reais de uma bacia. Estas sdo definidas pela

resposta da bacia a eventos de chuva (HAWKINS, 2006 - comunicacgao pessoal).

4.4.4. CN para a cultura de soja e trigo em rotacao

Dados hidrolégicos de chuva e escoamento superficial direto foram obtidos para
parcelas/bacias experimentais cultivadas com soja e trigo em rotag¢do. Quatro destas bacias sdo da
unidade experimental do Instituto Agrondomico de Campinas, em Campinas, SP, e quatro sdo da
unidade experimental da Universidade Estadual de Santa Catarina, em Lajes, SC. Informacdes
sobre as bacias e o nimero de eventos usados na calibracdo sdo apresentadas na Tabela 4.23. Os
resultados da calibragdo do CN com os métodos Assintético e Minimos Quadrados estdao

apresentados na Tabela 4.24. O CN de referéncia e as medidas estatisticas usadas para avaliar o
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desempenho dos métodos de calibracao sdo apresentados na Tabela 4.25, com excec¢do da bacia
CC252, que apresentou comportamento Complacente e por esse motivo apenas o valor do CN de
referéncia obtido por extrapolagdo com o modelo do método Assintético Padrao € apresentado,

conforme mostra a Figura 4.12.

Tabela 4.23. Local, nome e algumas caracteristicas das bacias cultivadas com soja e trigo em
rotacao.

Local GHS Bacia Area Manejo CoMP N

2
m

restos incorporados e plantio morro abaixo/restos incorporados e plantio

Campinas, SP A CC250 100 . P 339
morro abaixo
cCas1 100 restos 1ncqrp0rados e plantio morro abaixo/restos queimados e plantio P 390
morro abaixo
cCa52 100 rest0§ na.superflme e pla.ntlo direto morro abaixo/restos na superficie e C 270
plantio direto morro abaixo
CC253 100 restos 1ncqrp0rados e plantio morro abaixo/restos na superficie e plantio P 363
morro abaixo
Lajes, SC c LCM 77.35 Cultivo minimo: solo submetido a uma escarificacdo e uma gradagem, v 07/45%
duas vezes ao ano
LPC 7735 Preparo convencional: solo submetido a uma aracgio e duas gradagens, v 06/45%*
duas vezes ao ano
LSD1 717,35 Semeadura direta: semeadura sem mobilizacdo prévia do solo P 97
LSD2 77,35 Semeadura direta: semeadura sem mobilizagdo prévia do solo P 94

GHS = grupo hidrolégico do solo de acordo com a classificag@o hidrolégica proposta neste trabalho.

COMP = Comportamento CN-P; P = Padriao; C = Complacente; V = Violento.

N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero usados para calibrar o CN.
* 97 eventos com o método dos Minimos Quadrados e 45 eventos com o método Assintético Violento.

*#* 96 eventos com o método dos Minimos Quadrados e 45 eventos com o método Assintético Violento.

Tabela 4.24. Resultados dos métodos de calibracdo do CN para bacias cultivadas com soja e trigo

em rotacao.
Bacia Assintético Minimos Quadrados
CN,, k Py STB SE EF CN SE EF
--- mm™’ mm ¥/ - --- --- mm ---
CC250 71,33 0,07467 432 96,0 1,53 0,953 70,01 5,30 -0,075
CC251 75,09 0,08873 41,3 97,4 1,56 0,937 70,86 5,33 -0,215
CC252 47,74 0,03140 45,5 76,0 0,64 0,996 50,04 1,31 -2,754
CC253 68,74 0,06335 43,0 93,4 1,36 0,967 66,19 4,07 -0,486
LCM 73,52 0,10076 94,1 100,0 2,61 0,186 69,93 6,84 0,672
LPC 77,05 0,08765 94,1 100,0 2,51 0,352 74,79 6,34 0,803
LSDI 58,35 0,04175 76,0 95,8 1,85 0,956 57,62 4,68 0,531
LSD2 57,09 0,04378 76,2 96,4 1,65 0,965 57,41 5,90 0,212

CN,, e k: parametros de ajuste dos modelos Assint6tico Padrdo e Violento; Pygyq,: valor da chuva associado ao quantil 90%;

STB: estabilidade; SE: erro padrio; EF: indice de eficiéncia.
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Tabela 4.25. Desempenho dos métodos de calibracdo e CN de referéncia para bacias cultivadas
com soja e trigo em rotacao.

Assintético Minimos Quadrados

BACIA Ia N EF SE EM Ia N EF SE EM CN

mm --- --- mm mm mm --- --- mm mm
CC250 20,4 155 0,945 1,65 -0,60 21,8 146 0917 2,07 -0,96 71
CC251 16,9 191 0,850 2,44 -0,28 20,9 159 0,753 3,32 -1,76 75
CC252 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 48
CC253 23,1 141 0,676 2,71 -0,49 25,9 118 0,659 2,96 -1,08 66
LCM 18,3 67 0,959 2,76 0,54 21,8 56 0,945 3,38 -1,45 73
LPC 15,1 80 0,980 2,16 0,69 17,1 72 0,975 2,48 -0,58 77
LSD1 36,3 32 0916 3,00 -1,23 37,4 30 0,895 3,42 -1,69 53
LSD2 38,2 29 0,901 3,30 -0,95 37,7 29 0,907 3,19 -0,77

Ia = 0,2.S = abstracao inicial; N = niimero de eventos usados na verificacdo com P > Ia; EF = indice de eficiéncia;

SE = erro padrdo; EM = erro médio; CN = valor do pardmetro CN sugerido como referéncia para projetos.

100
I

a0
I

Mumero da Curva de Escoamento - CN

Figura 4.12. Ajuste do modelo Assintético Padrao aos dados da bacia CC252 mostrando

Série Ordenada
CMNo = 5080/(P+50.8)
CMN{P) =47 74 + 52 26-exp(-0.0314-F)
EF=0996, SE=064 ¢ EM=0.08
CMinfinito =47 .74

comportamento Complacente.

60

Chuva - P{mm)

164

100

120



Como pode ser observado na Tabela 4.25, o sistema de plantio direto é o que reduz
significativamente o escoamento superficial e isso foi refletido nos baixos valores do CN de
referéncia obtido para as bacias de Campinas (CC252, CN = 48; ver Figura 4.12) e de Lajes
(LSD, CN = 58). Estes valores também mostram certa coeréncia com relagdo a classificacao
hidrolégica dos solos destas bacias, sendo esperado maior CN para Lajes. Com relag@o aos outros
tipos de manejo ndo € possivel uma comparacao direta, pois os manejos aplicados as bacias ndo
sdo equivalentes. De qualquer forma, observa-se que a queima dos residuos € o tipo de manejo
que resulta em maior escoamento superficial. Isso pode ser resultado do surgimento de uma
camada superficial hidrofébica. Este efeito de repeléncia a dgua tem sido verificado em solos de
florestas apds sua queima, com reducao da infiltracido e aumento do escoamento superficial (e.g.

ROBICHAUD, 2000).

4.4.5. CN para a cultura de cana-de-acicar

No Brasil a cana-de-acicar é um dos cultivos mais importantes. Em 2006 a area
cultivada com cana-de-acucar foi de aproximadamente 6,2 milhdes de hectares, os quais

corresponderam a 11 por cento do total da drea cultivada com culturas temporarias (IBGE, 2007).

A cultura da cana ndo irrigada no Brasil requer normalmente 12 a 18 meses a partir do
plantio para ser colhida, dependendo da espécie. A colheita consiste em cortar o tronco proximo a
superficie, deixando somente as raizes. No Estado de Sao Paulo as atividades de preparo e plantio
da cana-de-acucar sdo feitas a cada trés anos dependendo do tipo de solo, sendo as plantas
deixadas para brotar apds a colheita do primeiro e do segundo ano. Na bacia CC298 foi usada
esta pratica, mas na bacia CC299 as atividades de preparo e plantio foram realizadas apenas no
primeiro ano do experimento, permanecendo a cana-de-agucar adulta até o final dele. A bacia

CC298 estava plantada com cana-de-agucar antes do inicio deste experimento.

A andlise gréfica dos dados para a cultura da cana-de-agicar revelou uma mudanca

notavel no comportamento do CN com a chuva total apds o sétimo més de plantio/replantio. Essa

165



mudancga de comportamento foi observada ao plotar o CN versus a chuva total usando dados

ordenados.

Devido a essa observagdo foram definidos duas sub-amostras para a calibracdo do CN:
(a) Cobertura Parcial: todos os eventos de chuva dentro do periodo de O a 7 meses ap6s o plantio
ou replantio foram incluidos na amostra; (b) Cobertura Completa: todos os eventos dentro do
periodo de 8 a 12 meses apds o plantio/replantio e dentro do periodo de 0 a 12 apds a
colheita/corte foram incluidos na amostra. A cobertura parcial apresentou comportamento Padrao
e a cobertura completa apresentou comportamento Complacente, conforme mostram as Figuras

4.13 e 4.14. A mudanca de comportamento foi resultado da redu¢do do escoamento superficial.

Para ambos os periodos, cobertura parcial e cobertura completa, a equacdo do
comportamento Padrdo foi usada com o método Assintético para fornecer uma estimativa do
CN... No entanto, para o periodo de cobertura completa a estimativa do CN.. € uma extrapolacao
do valor do CN de referéncia, a qual estd além dos limites dos dados observados, os quais ndo
apresentam uma clara demonstracio de um valor de equilibrio. Contudo, a equagdo do
comportamento Padrdo parece representar bem a tendéncia dos dados. Os resultados analiticos
obtidos como o método Assintético para os comportamentos Complacente e Padrio sado

consistentes com as estimativas graficas apresentadas na Tabela 4.26.

Os resultados analiticos obtidos com os métodos Assintético e Minimos Quadrados
estdo apresentados na Tabela 4.27. O CN de referéncia e as medidas estatisticas usadas para
avaliar o desempenho dos métodos de calibracdo sdao apresentados na Tabela 4.28, com excecao

dos periodos que apresentaram comportamento Complacente.

Tabela 4.26. Estimativas gréficas para o CN de referéncia.

Bacia Cobertura Comportamento CN-P Estimativa grafica do CN

CC298 Parcial Padrao CN,, =70 para P = 50 mm
Completa Complacente CN., indeterminado, < 50

CC299 Parcial Padrao CN., =81 paraP = 10 mm
Completa Complacente CN., indeterminado, < 50
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Figura 4.13. Variabilidade do CN com a chuva total para a bacia CC298 mostrando comporta-
mento Padrao para cobertura parcial e comportamento Complacente para cobertura completa.
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Figura 4.14. Variabilidade do CN com a chuva total para a bacia CC299 mostrando comporta-
mento Padrdo para cobertura parcial e comportamento Complacente para cobertura completa.
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Tabela 4.27. CN calibrado com os métodos Assintdtico e Minimos Quadrados.

Bacia! N Assintético Minimos Quadrados
CN,, k Pyyq, STB SE EF CN SE EF
- mm’! mm % - - - mm -
CC298 258 66,70 0,06012 51,6 95,5 0,87 0,990 65,43 3,78 0,207
CC298P 139 70,10 0,05813 58,4 96,7 1,27 0,974 69,14 4,96 0,163
CC298C 119 45,59 0,03128 45,5 75,9 0,66 0,997 43,61 0,46 -0,202
CC299 206 59,61 0,04880 46,8 89,8 2,69 0,926 59,80 3,22 0,002
CC299P 32 81,33 0,17349 47,7 100,0 2,40 0,532 82,09 3,85 0,725
CC299C 174 44,61 0,02994 46,8 75,4 0,35 0,999 4421 0,41 -0,437

' Asletras Pe C ap6s o cédigo/nome da bacia significa cobertura parcial e cobertura completa, respectivamente.
CN., e k: pardmetros de ajuste dos modelos Assintético Padrdo e Violento; Pyyq,: valor da chuva associado ao quantil 90%;

STB: estabilidade; SE: erro padrao; EF: indice de eficiéncia.

Tabela 4.28. Desempenho dos métodos de calibracdo e CN de referéncia para bacias cultivadas
com cana-de-agucar.

Assintotico Minimos Quadrados
BACIA Ia N EF SE EM Ia N EF SE EM CN
mm --- --- mm mm mm --- --- mm mm
CC298 25,4 91 0,967 1,17 -0,14 26,8 83 0,937 1,66 -0,58 67
CC298P 21,7 72 0,956 1,42 -0,24 22,7 66 0,953 1,50 -0,62 70
CC298C -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 45
CC299 34,4 42 0,420 4,79 -0,93 34,1 43 0,429 4,70 -0,86 60
CC299P 11,7 23 0,954 1,74 -0,69 11,1 24 0,968 1,43 -0,30 82
CC299C -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 45

Ia = 0,2.S = abstracdo inicial; N = niimero de eventos usados na verificacdo com P > Ia; EF = indice de eficiéncia;
SE = erro padrido; EM = erro médio; CN = valor do parametro CN sugerido como referéncia para projetos.

A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos para o CN de referéncia para cana-de-agucar
na forma gréfica, incluindo o CN para a parcela CC201 cujo uso € solo nu sem aragdo. Como
pode ser observado, existe grande reduc¢do no valor do parametro CN em fun¢do da cobertura do
solo, ou seja, 44 unidades de CN da condi¢do de solo nu sem ara¢do para a condi¢do de cobertura
completa pelo dossel. Uma nog¢@o da cobertura e de seu progresso pode ser vista na Figura 4.16.
A foto da esquerda apresenta a cana-de-aciicar com aproximadamente quatro meses de
crescimento, enquanto que na foto da direita ela tem aproximadamente seis meses. Com quatro
meses nao hd folhas mortas ou secas nos troncos inferiores da cana-de-agticar ou mesmo sobre a
superficie do solo, mas com seis meses isto pode ser visto. A cobertura € bastante densa com

pouca ou nenhuma superficie do solo exposta a chuva.
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Figura 4.15. CN de referéncia para trés condicdes de cobertura e trés diferentes bacias incluindo o
CN de referéncia para a combina¢do de duas condi¢des de cobertura.

Figura 4.16. Cana-de-agicar com diferentes idades: Na foto da esqerda as plantas tém aproxima-
damente 4 meses e na da direita cerca de seis meses. Local: Rodovia SP-127, aproximadamente
20 km do municipio de Piracicaba, SP.
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A cobertura densa apresentada pela cultura da cana-de-acucar apds os sete meses de
idade proporciona complexos niveis de interceptacdo pelo dossel e produz folhas mortas
formando a liteira. O resultado dessa combinagdo € a reducdo dos impactos das gotas de chuva
sobre o solo devido a absor¢do da energia cinética da chuva pelo dossel e pela liteira, que
juntamente com as bases da planta melhoram as condi¢cdes de retencdo superficial e
infiltrabilidade. Muito desse impacto é mantido apds a colheita, quando o residuo orgéanico é
mantido sem queimar na superficie do solo, enquanto as raizes sdo mantidas para brotar. Isto
fornece uma protecdo continua para a superficie do solo e melhora a infiltracdo, reduzindo o
escoamento superficial direto e contribuindo para valores reduzidos do pardmetro CN. Como
resultado, o comportamento Complacente foi observado nos experimentos para os periodos de

cobertura completa e para os periodos em que a cana foi deixada para brotar com residuos na

superficie. Esses periodos apresentam condi¢des de baixa resposta hidroldgica.

Além disso, existe provavelmente uma perspectiva de que essas condicdes favorecam a
atividade bioldgica do solo e atividade de pequenos animais, conduzindo a escoamentos
preferenciais via macroporos produzidos por minhocas, insetos e raizes decompostas. Tais efeitos
sdo comuns em solos profundos, protegidos e ricos em matéria organica (e.g., BOHLEN et al,
1995; Shipitalo et al, 2000). Isso pode ser a explicacdo do menor valor para o CN de referéncia
obtido para cobertura parcial na bacia CC298P (CN=70) do que na bacia CC299P (CN=82), pois
o uso anterior da bacia CC298P era cana-de-agicar sob mesmo tratamento da bacia CC298P. Em
situacdes similares, estudos hidrolégicos em florestas de regidoes imidas atribui essa caracteristica
particular a atividade bioldgica tal como cavidades formadas por raizes e pequenos animais € aos
efeitos da microbiologia do solo (e.g., NOCUCHI et al., 1999), como também a interceptagcdo e

ao escoamento através do tronco.

Essa no¢do de similaridade com bacias sob florestas é suportada pelo ajuste linear aos
periodos de comportamento Complacente apresentado na Tabela 4.29. O escoamento superficial
direto em torno de 0,8 por cento da chuva € consistente com as observacdes de Springer e
Hawkins (2005) para 13 bacias sob floresta da regiao oeste dos Estados Unidos da América, que

encontram valores variando de 0,1 a 2,1 por cento da chuva.
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Tabela 4.29. Ajuste da fun¢do linear Q = C - P aos dados de cobertura completa.

Bacia Cobertura Comportamento CN-P C mm/mm) SE (mm) R*
CC298 Completa Complacente 0,0081 0,42 0,197
CC299 Completa Complacente 0,0086 0,34 0,345

SE: erro padrio; R coeficiente de determinac@o

4.4.6. CN para outros usos

Aqui sdo apresentados resultados da calibracdo do CN para algumas parcelas/bacias
hidrograficas com usos particulares tal como Caatinga, Cactos (Palma) e Eucalipto com Mata
Ciliar nativa. Informagdes sobre as bacias € o nimero de eventos usados na calibracdo sao

apresentadas na Tabela 4.30.

Tabela 4.30. Local, nome e algumas caracteristicas das bacias com Caatinga, Cactos e Eucalipto
com Mata Ciliar.

CN para outros usos

Local GHS Bacia Area Uso COMP N
m>

Sumé, PB D SUMOI1 0,62 x 10* Caatinga nativa P 65
SUMO02 1,07 x 10*  Caatinga nativa P 65
SUPO5 100 Caatinga nativa P 78
SUP09 100 Caatinga renascida P 43
SUP06 100 Cactos (Palma) P 168
SUPO7 100 Cactos (Palma) \% 159/82%*

Bofete, SP A  WBOF 53,23 x 10* Eucalipto (93%), mata ciliar nativa (2%) e estrada de terra (5%) C 18

Aracruz, ES B¥ WARA 386,17 x 10* Eucalipto (66,0%), mata ciliar nativa (29,9%) e estrada de terra (4,1%) P 19

GHS = grupo hidrolégico do solo de acordo com a classificag@o hidrolégica proposta neste trabalho.

COMP = Comportamento CN-P; P = Padrao; C = Complacente; V = Violento.

N = nimero de eventos disponiveis com escoamento superficial direto maior do que zero usados para calibrar o CN.

* 159 eventos com o método dos Minimos Quadrados e 82 eventos com o método Assintético Violento.

# Foi considerada como pertencente ao grupo hidrolégico B devido aos demais grupos representarem menos do que 20 % da drea total da bacia, ou seja,
11,8 % sobre o grupo hidrolégico C e 5,1 % sobre o grupo hidrolégico D.

Os resultados da calibragdo do CN com os métodos Assintético e Minimos Quadrados
estdo apresentados na Tabela 4.31. Para a calibracdo nenhuma restricao foi feita quanto ao valor

minimo da chuva, com excecdo da bacia SUPO7 que apresentou comportamento Violento para
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chuvas maiores do que 18 mm, entdo apenas eventos da série ordenada com P > 18 mm foram
considerados para o ajuste do modelo violento, como pode ser observado na Figura 4.17. O CN
de referéncia e as medidas estatisticas usadas para avaliar o desempenho dos métodos de
calibracdo sdo apresentados na Tabela 4.32, com excecdo da bacia WBOF que apresentou
comportamento Complacente e por esse motivo apenas o valor do CN de referéncia obtido por
extrapolacdo com o modelo do método Assintético Padrdo € apresentado, conforme mostra a

Figura 4.18.

Tabela 4.31. Resultados da calibracdo do CN para bacias com Caatinga, Cactos e Eucalipto com
Mata Ciliar.

Bacia Assintético Minimos Quadrados
CN.. k Pyy, STB SE EF CN SE EF
- mm’! mm % - - - mm -
SUMO1 49,65 0,04048 68,2 93,7 1,35 0,983 52,26 1,52 0,938
SUMO02 57,15 0,05461 70,2 97,8 2,45 0,912 57,67 5,28 0,511
SUPO05 55,42 0,05013 67,2 96,6 2,49 0,927 55,59 4,63 0,706
SUP09 63,07 0,06257 55,2 96,8 1,86 0,901 65,24 4,63 -0,823
SUP06 89,32 0,25479 43,8 100,0 1,69 0,474 87,90 6,25 0,751
SUP07 88,86 0,11621 52,4 99,8 1,91 0,751 84,89 6,48 0,746
WBOF 36,62 0,02392 448 65,8 0,51 0,998 43,18 0,28 0,176
WARA 34,51 0,01870 1234 89,3 0,69 0,994 35,85 3,01 0,916

CN,, e k: parAmetros de ajuste dos modelos Assintético Padrdo e Violento; Pgyq,: valor da chuva associado ao quantil 90%;
STB: estabilidade; SE: erro padrio; EF: indice de eficiéncia.

Tabela 4.32. Desempenho dos métodos de calibracdao e CN de referéncia para bacias com
Caatinga, Cactos e Eucalipto com Mata Ciliar.

Assintético Minimos Quadrados

BACIA Ia N EF SE EM Ia N EF SE EM CN

mm --- --- mm mm mm --- --- mm mm
SUMO1 51,5 12 0,951 2,89 -0,83 46,4 14 0,993 1,02 -0,16
SUMO02 38,1 25 0,791 2,33 -0,59 37,3 26 0,804 5,07 -0,36 56
SUPO05 40,9 25 0911 4,22 -0,79 40,6 26 0915 4,04 -0,75
SUP09 29,7 24 0,954 0,87 0,24 27,1 25 0,829 1,64 0,81 63
SUP06 6,1 140 0,923 3,69 -0,11 7,0 136 0916 3,89 -1,10 29
SUPO7 6,4 139 0,920 3,81 1,79 9,0 121 0,935 3,61 -0,80
WBOF 87,9 - - -- -- 66,8 -- -- -- - 37
WARA 96,4 5 0,950 4,25 -3,53 90,9 5 0,969 3,35 -1,90 36

Ia = 0,2.S = abstracao inicial; N = niimero de eventos usados na verificacdo com P > Ia; EF = indice de eficiéncia;

SE = erro padrdo; EM = erro médio; CN = valor do pardmetro CN sugerido como referéncia para projetos.
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Figura 4.17. Ajuste do modelo Assintético Violento aos dados da bacia SUPO7 mostrando
comportamento Violento.
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Figura 4.18. Ajuste do modelo Assintético Padrao aos dados da bacia WBOF mostrando
comportamento Complacente.
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Caatinga ¢ uma vegetacdo tipica do Sertdo brasileiro com espécies adaptadas as
condi¢Oes de aridez (xerdfilas). O CN de referéncia obtido para a Caatinga renascida foi 63 e para
a Caatinga nativa foi 56. Esses resultados indicam que embora o solo esteja protegido da forca da
chuva nos dois casos, as condi¢des de retencao e infiltracdo da dgua no solo sdo melhores sob a
Caatinga nativa. Similarmente ao caso da cana-de-aguicar apresentado no item 4.4.5, a Caatinga
nativa pode desenvolver ao longo de sua existéncia condi¢des que favorecam a atividade
bioldgica do solo e atividades de pequenos animais, as quais melhoram a agregacdo e a aeracdo
do solo via macroporos, conduzindo assim a escoamentos preferenciais. No periodo imido a
Caatinga apresenta uma densa cobertura pelo dossel e no periodo seco deixa suas folhas na

superficie do solo.

A Palma é uma espécie de cactos usada em geral para alimentacdo de gado na regido
semi-drida do Brasil. Como pode ser observado na Figura 4.19, este tipo de vegetacdo ndo
protege a maior parte do solo contra o impacto das gotas de chuva e, além disso, promove um
escoamento concentrado préximo ao tronco devido a interceptagdo da chuva pelo dossel. Por esse
motivo o CN de referéncia obtido para este cultivo foi o mesmo obtido para solo nu (bacia
SUPOS8) e para solo desmatado (bacias SUMO03, SUMO04, SUPO1 e SUP04) desta mesma unidade

experimental, conforme apresentado nos itens 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.

Figura 4.19. Palma cultivada nas bacias SUP06 e SUPO7. Fonte: Srinivasan e Galvao (2003).
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O CN de referéncia para bacias cultivadas com Eucalipto foi praticamente o mesmo,
independente do grupo hidrolégico de solo, ou seja, A para a bacia WBOF e B para a bacia
WARA. Isto pode ser resultado da cobertura florestal que proporcionou as duas bacias a comum
baixa resposta hidrolégica e comportamento Complacente, no caso da WARA para eventos de
chuva menores do que 163 mm, conforme mostra a Figura 4.20. Isto significa que se o evento
extremo de chuva cuja precipitacio média sobre a bacia foi de 266,5 mm em 9 horas e 30
minutos com inicio no dia 16/03/2004 as 15h40 min. ndo tivesse ocorrido, a bacia seria
classificada como Complacente e o0 CN sé poderia ser obtido por extrapolac¢do. Essa suposi¢ao foi
feita e com o ajuste assintdtico sem o evento extremo obteve-se um CN igual a 34, proximo do
valor obtido sem excluir o grande evento (CN=34,5). Isso mostra que o modelo Assintético é
mesmo adequado para extrapolar o CN de referéncia, se o comportamento for mesmo Padrao
para grandes eventos ndao contidos na amostra de dados. No entanto, o Método do CN s6 sera
adequado para as grandes chuvas ndo contidas na amostra de dados, pois a distribuicdo do
escoamento superficial direto € paralela a distribuicdo da chuva, como pode ser observado na

Figura 4.21 sobre papel probabilistico log-normal, com excecao, é claro, do evento extremo.

Série Ordenada

=== CNo=5080/{P+508)

A — CN(P)=3404 + 65 96 exp(-00178-F)
A EF=0983 SE=065¢ EM=0

\ ---- CMinfinito = 34.04

100
|
.

90
l

Numero da Curva de Escoamento - CN

Chuva - P{mm)

Figura 4.20. Ajuste do modelo Assintético Padrdo aos dados da bacia WARA sem o evento do
dia 16/03/2004, mostrando comportamento Complacente.
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Figura 4.21. Distribui¢do de freqiiéncia da chuva e do escoamento superficial direto observado na
bacia WARA mostrando relacdo proporcional entre elas. As linhas sobre as distribui¢des foram
tracadas manualmente e ndo representam ajuste matemaético da distribui¢dao log-normal.

Como pode ser observado na Figura 4.21, existe uma relagdo proporcional entre as
distribuicodes de freqiiéncia da chuva e do escoamento superficial, com excecdo do evento do dia
16/03/2004 que se distancia da tendéncia central. Isso confirma o comportamento Complacente
da bacia para eventos menores do que 160 mm, sendo entdo a amostra de dados para P < 160 mm

melhor representada pela relacio Q = C- P e para eventos maiores seguem o modelo do Método

do CN.

Em geral, o comportamento Complacente € caracteristico de bacias com baixa resposta
hidrolégica e tem sido observado em bacias florestadas com solos relativamente permeéveis (e.g.
HAWKINS, 1973; HAWKINS, 1979; SPRING e HAWKINS, 2005). Neste trabalho ele foi
observado nas bacias com Eucaliptos (WBOF e WARA), na cultura da cana-de-acgticar sob
condicdo de cobertura completa (CC298 e CC299) e no cultivo de soja e trigo em rotagcao no
sistema de plantio direto. Isso significa que a cobertura e o ambiente propicio para atividade

biol6gica do solo parecem ser fatores que levam a tal comportamento.
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4.4.7. Sintese dos valores de referéncia estabelecidos para o parametro CN

Nos itens 4.4.1 a 4.4.6 foram apresentados e discutidos os resultados do estudo
desenvolvido neste trabalho para definir valores de referéncia para o parametro CN para alguns
locais do Brasil. Estes valores foram definidos apds andlise de séries hidroldgicas totais e
parciais, de chuva e escoamento superficial direto, observadas em pequenas bacias e parcelas
experimentais. Os resultados estdo sintetizados nas Tabelas 4.33 a 4.38 e podem ser usados em

condic¢des similares as que foram obtidos.

Para bacias com drea maior ou igual a 5 km?, em geral o CN usado na estimativa da
chuva excedente ¢ um CN médio, obtido por uma composi¢do ponderada. Por esse motivo,
dificilmente sdo usadas bacias com drea superior a 2 km? para se determinar o CN de referéncia.
Portanto, o uso de valores de referéncia fica em geral limitado a dreas menores do que a da bacia,
as quais sdo definidas pelas escalas dos mapas de solo e de uso da terra, ou seja, quanto maior for

o fator de escala desses mapas, menor serd a drea de um complexo hidrolégico.

Assim, os valores de referéncia sugeridos podem ser considerados vélidos para
aplicagdo em bacias hidrograficas com areas significativamente maiores do que as das bacias que
deram origem aos valores propostos. No caso da aplicagao do Método do CN em bacias maiores

do que 250 km?, Ponce e Hawkins (1996) recomendam subdividi-las.

Tabela 4.33. CN para solo nu

Local Area (m%) GHS Manejo CN
Campinas, SP 100 A sem aragcdo 88
Mococa, SP 100 B  sem aracdo 88
Sumé, PB 100 D  sem aracdo 89
Planaltina, DF 77 B uma aragio e gradagem no ano 78
Lajes, SC 77,35 C  uma aragdo e duas gradagens, duas vezes ao ano 87
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Tabela 4.34. CN para solo sem cultivo.

Local Area (m?) GHS Manejo CN
Campinas, SP 100 A 250 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 88
100 A 500 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 87
100 A 1000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 87
100 A 1500 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 86
100 A 2000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 85
100 A 4000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 77
100 A 8000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie do solo 65
Sumé, PB 100 a 5200 D  Desmatada: a vegetacdo era cortada quando sua altura atingia 5 cm 89
100 D  Vegetagdo rasteira com cobertura morta 74
Tabela 4.35. CN para a cultura de milho.
Local Area (m?) GHS Manejo CN
Campinas, SP 100 A restos culturais queimados e plantio morro abaixo 67
100 A restos culturais incorporados e plantio morro abaixo 63
100 A restos culturais incorporados e plantio em contorno 61
100 A restos culturais na superficie e plantio morro abaixo 54
1875 A preparo convencional e cultivos mecanicos 56
1875 A plantio direto 55
1875 A preparo com grade pesada e plantio morro abaixo 61
1875 A plantio direto morro abaixo 53
Mococa, SP 100 B restos culturais incorporados e plantio morro abaixo 78
100 B restos culturais na superficie e plantio morro abaixo 53
Tabela 4.36. CN para a cultura de soja e trigo em rotagao.
Local Area (m?) GHS Manejo CN
Campinas, SP 100 A rest.os incorporados e plantio morro abaixo/restos incorporados e plantio morro 7
abaixo
100 A restos incorporados e plantio morro abaixo/restos queimados e plantio morro abaixo 75
100 A restos na superficie e plantio direto morro abaixo/restos na superficie e plantio direto 48
morro abaixo
restos incorporados e plantio morro abaixo/restos na superficie e plantio morro
100 A . 66
abaixo
Lajes, SC 7735 C f;litlvo minimo: solo submetido a uma escarificagdo e uma gradagem, duas vezes ao 73
7735 C Preparo convencional: solo submetido a uma aragéo e duas gradagens, duas vezes ao 77
ano
77,35 C  Semeadura direta: semeadura sem mobilizacdo prévia do solo 58
1/ Comportamento Complacente; maior chuva contida na amostra igual a 130,8 mm.
Tabela 4.37. CN para a cultura de cana-de-actcar.
Local Area(m’)  GHS Manejo CN
Campinas, SP 100 A cobertura parcial 76
100 A cobertura completa 45

1/ Comportamento Complacente; maior chuva contida na amostra igual a 76,1 mm.
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Tabela 4.38. CN para outros usos.

Local Area (m%) GHS Manejo CN
Sumé, PB 100 a 1,07)(104 D Caatinga nativa 56
100 D  Caatinga renascida 63
100 D  Cactos (Palma) 89
Bofete, SP 53,23x10* A Eucalipto (93%), mata ciliar nativa (2%) e estrada de terra (5%) v 37
Aracruz, ES 386,17x10* B  Eucalipto (66,0%), mata ciliar nativa (29,9%) e estrada de terra (4,1%) A 36

1/ Comportamento Complacente; maior chuva contida na amostra igual a 89,2 mm

2/ Comportamento Complacente para chuvas menores do que 160 mm; maior chuva contida na amostra igual a 266,5 mm.
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5. CONCLUSOES

O Método do Numero da Curva de Escoamento (“Runoff Curve Number Method™) ou
simplesmente Método do CN € mundialmente usado para estimativa da chuva excedente a partir
de chuvas, principalmente para bacias ndo monitoradas. As maiores dificuldades de aplica¢do do
método fora do pais de origem estdo relacionadas com a defini¢cdo dos grupos hidrolégicos de
solo e a falta de valores locais de referéncia para o parametro CN. Portanto, neste estudo foi
proposta uma classificacio hidrolégica de solos alternativa para uso com o Método do CN, a qual
foi aplicada a 58 perfis de solos brasileiros e os resultados foram comparados com os da
classificac@o hidrolégica de solos revisada do NRCS. Também foram aplicados e comparados
seis métodos de calibracdo do CN: (a) “National Engineering Handbook™; (b) Minimos
Quadrados; (c) Curva de Freqiiéncia; (d) P/S > 0,46; (e) Assintético; (f) Freqiiéncia Log-normal.

Além dessa andlise, valores de referéncia para o parametro CN foram estabelecidos.

As andlises realizadas com a classificagdo hidrolégica proposta indicaram que ela é
vidvel e tecnicamente possivel devido a: (1) as propriedades usadas estarem disponiveis nos
boletins de levantamento e na classificagdo pedoldgica dos solos; (2) as propriedades usadas
influenciarem indiretamente no comportamento hidroldgico dos solos; (3) os critérios serem
claros e de ficil entendimento, ou seja, ndo exigem conhecimentos avancados sobre pedologia.
Além disso, os resultados mostraram que a classificagdo hidrolégica proposta € mais
conservadora do que a classificacdo hidrolégica do NRCS, isto é, quando se desvia da
classificacdo do NRCS tende para grupos hidrolégicos de solos de maior potencial de escoamento

superficial.
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Embora os bons resultados obtidos com a classificacdo hidroldgica proposta suportem
sua indicacdo para uso no Brasil, ela ndo estd fechada e ajustes para melhorar sua aplicacio
poderdo ser realizados como, por exemplo, a inclusdo de atributos quimicos e mineralégicos nos
critérios de classificacdo. No entanto, para o propdsito de aplicagdes praticas, estas melhorias se
viabilizardo apenas quando as informagdes necessdrias estiverem disponiveis nos levantamentos
pedoldégicos e na classificacio dos solos. Portanto, pode-se concluir que a classificacdao

hidrolégica proposta é adequada a realidade do Brasil.

Os resultados da andlise dos métodos de calibracdo do parametro CN mostraram que 0s
valores do CN devem apresentar uma tendéncia assintdtica para as maiores chuvas da amostra,
usando séries ordenadas, de acordo com os comportamentos Padrao e Violento, para que o
Método do CN seja adequado para a bacia em andlise. Para bacias com estes tipos de resposta os
métodos Assintético, Minimos Quadrados e P/S > 0,46 foram os que conduziram o Método do
CN aos maiores indices de eficiéncia para as andlises realizadas. Em geral, para as bacias
analisadas os métodos Assintético e Minimos Quadrados foram os mais estaveis e determinam
valores para o CN que podem ser considerados equivalentes para bacias de comportamento
Padrdo e Violento e, por esse motivo, sdo os métodos recomendados para calibrar o parametro
CN usando séries estendidas. Além disso, o método Assint6tico € o Unico que reconhece os
diferentes tipos de resposta da bacia com relacdo ao comportamento CN-P, podendo também ser
aplicado a bacias de comportamento Complacente para obter o CN de referéncia por
extrapolacdo. Esta extrapolagcdo deixa implicito comportamento Padrdo para chuvas maiores que
as contidas na amostra. E importante ressaltar que essa andlise comparativa foi realizada com
séries estendidas, isto é, série total ou parcial, sendo, portanto, recomendado um novo estudo no

caso de serem usadas séries anuais.

Com base nos resultados da andlise comparativa dos métodos de calibracdo do CN, os
métodos Assintdtico e Minimos Quadrados foram adotados para o estudo de calibragdo e para o
estabelecimento de valores de referéncia para o parametro CN, para alguns locais do Brasil. Estes
valores de referéncia encontram-se sintetizados nas Tabelas 4.33 a 4.38 do item 4.4.7 e podem ser

usados em condi¢des similares as que foram obtidos.
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Além disso, observou-se no estudo de calibracdo que para a condi¢do de solo nu sem
aracao o valor de referéncia para o CN € cerca de 90, independentemente do tipo ou grupo
hidrolégico de solo. Esse resultado pode ter sido conseqiiéncia do selamento superficial, uma vez
que o solo estava desprotegido da acdo da chuva. Essa hip6tese foi suportada pelos resultados
obtidos com os dados do IAC, referentes as bacias sem cultivo cobertas com residuos culturais de
milho. Estes resultados mostraram uma reducao de 23 unidades no parametro CN da condi¢do de
solo nu sem aracdo para a condi¢do de aproximadamente 90 % da superficie do solo coberta com
residuos culturais de milho. Isso sugere que a suscetibilidade da superficie do solo a acdo da
chuva pode ser mais importante que o grupo hidrolégico de solo para a condi¢do de solo nu sem

aracgao.

O comportamento Complacente foi observado em algumas bacias com o mesmo tipo de
solo e uso da terra, mas sob diferentes condicdes de cobertura do solo devido ao manejo aplicado
ou ao estdgio de desenvolvimento do dossel. Este foi o caso da bacia CC252 plantada com soja e
trigo em rotagdo em sistema de plantio direto, das bacias EC02 e EC03 cobertas artificialmente
com sombrite e das bacias CC298 e CC299 plantadas com cana-de-acgtiicar sob condicdo de
cobertura completa. Assim como para as bacias citadas, as bacias WBOF e WARA também
apresentaram comportamento Complacente, no caso da WARA, para eventos de chuva menores
do que 100 mm. Estas bacias também possuem solos permedveis e uma significativa protecao da
superficie do solo devido a cobertura de eucalipto e mata ciliar nativa. Esses resultados sugerem
que a cobertura e/ou o ambiente propicio para atividade biolégica do solo podem ser os fatores

responsaveis pelo comportamento Complacente apresentado.

Em se tratando de bacias com comportamento Complacente, o Método do CN nao ¢

adequado para representar a amostra de dados. Nestes casos, o0 modelo linear Q = C - P proposto

por Hawkins (1979) pode ser usado para valores de chuva menores que a abstracdo inicial,
estimada com o CN de referéncia obtido por extrapolacdo com o método Assintético. Para chuvas
maiores, se for suposto o comportamento Padrao, o Método do CN pode ser usado para estimar a
chuva excedente com o CN de referéncia. Infelizmente ndo existe ainda uma forma de identificar
se uma bacia apresenta ou ndo comportamento Complacente, a ndo ser analisando dados
observados de chuva e vazao.
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APENDICE A - Dados de Condutividade Hidraulica Saturada
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado.

Perfil Horizonte Profundidade

(cm)

Classe Textural do USDA
(Soil Survey Division Staff, 1993)

Grupamento Textural
(Embrapa, 1979)

Ks
(mm/h)

1 Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto, A moderado, textura arenosa/média, fase floresta
tropical subcaducifédlia, relevo ondulado

Ap
E
Btl
B2
Bt3
2BC
3C1
4C2

0-12
12 - 28
25-51
57 - 87
87-120
120 - 144
144 - 176
176+

Areia Franca
Areia Franca
Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso

Arenosa
Arenosa
Média
Média
Média
Média
Média
Média

119
92
65
12
47
50
79
78

2 Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto, A moderado, textura arenosa/média, fase floresta
tropical subcaducifdlia, relevo ondulado

Ap
E
Btl
Bt2
Bt3
BC
2C1
3C2

0-11
11-25
25-55
55-86
86 - 115
115 - 137
137 - 180
180 - 200

Areia Franca
Areia Franca
Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso

Arenosa
Arenosa
Média
Média
Média
Média
Média
Média

142
127
83
12
46
67
71
90

3 Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico Epidistréfico Tb abrupto, A moderado, textura arenosa/média,

fase floresta tropical subcaducifdlia, relevo suave ondulado

Ap
E
Btl
B2
Bt3
BC
Cl

0-28
28 - 65
65 - 80
80 - 108
108 - 138
138 - 151
151 - 200

Areia
Areia Franca
Franco arenoso
Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Franco arenoso

Arenosa
Arenosa
Média
Média
Média
Média
Média

103
94
44
22
42
51
52

4 Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico Epidistréfico Tb abrupto, A moderado, textura arenosa/média,

fase floresta tropical subcaducifélia relevo suave ondulado

Ap 0-20 Areia Franca Arenosa 112

E 20 - 58 Areia Franca Arenosa 97
Btl 58-72 Franco arenoso Média 43
Bt2 72 -99 Franco argilo arenoso Média 24
Bt3 99 - 135 Franco argilo arenoso Média 35
BC 135 - 160 Franco argilo arenoso Média 34

Cl 160 - 200 Franco argilo arenoso Média 33

(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado (continuago).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA (Soil

(cm) Survey Division Staff, 1993)

Grupamento Textural Ks

(Embrapa, 1979)

(mm/h)

5 Brunizem Avermelhado, textura arenosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo ondulado,
substrato arenito
Al 0-7 Franco arenoso Média 113
AB 7-30 Franco arenoso Média 72
BA 30 - 47 Franco arenoso Média 70
Bi 47 - 80 Franco arenoso Média 69
6  Brunizem Avermelhado, textura arenosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo ondulado,
substrato arenito
Al 0-10 Franco arenoso Média 109
AB 10 - 31 Franco arenoso Média 101
BA 31-47 Franco arenoso Média 101
Bi 47 - 171 Franco arenoso Média 93
7  Glei Pouco Humico distréfico Tb, A moderado, textura arenosa, fase floresta tropical hidréfila de
varzea, relevo suave ondulado
Ap 0-10 Areia Arenosa 143
A/C 10-23 Areia Arenosa 140
Cgl 23 - 61 Areia Arenosa 140
Cg2 61 - 121 Areia Arenosa 140
Cg3 121 - 178 Areia Arenosa 133
Cgd 178 - 200 Areia Arenosa 131
8  Glei Pouco Humico distréfico Tb, A moderado, textura arenosa, fase floresta tropical hidréfila de
varzea, relevo suave ondulado
Ap 0-13 Franco arenoso Média 151
A/C 13-21 Franco arenoso Média 142
Cgl 21-47 Areia Franca Arenosa 139
Cg2 47 -101 Franco arenoso Média 133
Cg3 101 - 152 Areia Franca Arenosa 130
Cg4 152 - 200 Franco arenoso Média 121
9  Solo Aluvial Eutréfico Tb, A moderado, textura arenosa/média, fase floresta tropical hidréfila de
véarzea, relevo plano
Ap 0-14 Areia Franca Arenosa 141
Cl 14 - 45 Areia Franca Arenosa 140
2C2 45-120 Areia Arenosa 132
3C3 120 - 127 Areia Franca Arenosa 130
4C4 127 - 138 Areia Franca Arenosa 131
5C5 138 - 155 Franco arenoso Média 131
6C6 155 - 167 Franco arenoso Média 129
7C7 167 - 200 Franco arenoso Média 127
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidrdulica de solo saturado (continuagao).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA Grupamento Textural Ks

(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993) (Embrapa, 1979) (mm/h)

10 Solo Aluvial Eutréfico Tb, A moderado, textura arenosa, fase floresta tropical hidréfila de varzea,

relevo plano

Ap 0-21 Franco arenoso Média 145
Cl 21-56 Areia Franca Arenosa 143
2C2 56 - 112 Areia Franca Arenosa 140
3C3 112 - 150 Areia Franca Arenosa 144
4C4 150 - 200 Areia Franca Arenosa 156

11 Solo Litélico Eutéfico Ta, A chernoz€mico, textura arenosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo
ondulado, substrato arenito
Ap 0-37 Franco arenoso Média 118
Cr 37-55 Franco arenoso Média 115
12 Solo Litdlico Eutéfico Ta, A chernoz€mico, textura arenosa, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo
ondulado, substrato arenito
Ap 0-27 Franco arenoso Média 111
Cr 27 -45 Areia Franca Arenosa 102
13 Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb abrupto, A moderado, textura arenosa/média, relevo
ondulado
Ap 0-15 Areia Franca Arenosa 140
B2 50-93 Franco argilo arenoso Média 20
14 Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico Epidistréfico Tb abrupto, A moderado, textura arenosa/média,
relevo suave ondulado
Ap 0-25 Areia Franca Arenosa 109
Bt2 66 - 102 Franco arenoso Média 32
15 Cambissolo Eutréfico, A chernozémico, textura média, relevo ondulado, substrato arenito
Al 0-12 Franco arenoso Média 99
Bi 35-62 Franco arenoso Média 80
16  Glei Pouco Humico distréfico Tb, A moderado, textura arenosa, relevo suave ondulado
Ap 0-15 Areia Arenosa 153
2Cg2 59 - 103 Areia Arenosa 144
17  Solo Aluvial Eutréfico Tb, A moderado, textura arenosa, relevo plano
Ap 0-18 Areia Franca Arenosa 142
2C2 48 - 9 Areia Arenosa 147
18  Solo Litdlico Eutéfico Ta, A chernozémico, textura arenosa, relevo ondulado, substrato arenito
Ap 0-29 Franco arenoso Média 110
Cr 29 - 45 Franco arenoso Média 98
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado (continuago).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA Grupamento Textural Ks
(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993) (Embrapa, 1979) (mm/h)
19 Latossolo Roxo 4crico, A moderado, textura argilosa
Al 0-25 Argila Argilosa 1297
A/B 27 -45 Argila Argilosa 1249
Bwl 45 - 77 Argila Argilosa 963
Bw2 77 - 165 Argila Argilosa 807
20 Latossolo Roxo 4crico, A moderado, textura argilosa
Ap 5-20 Argila Muito Argilosa 297
A/B 25-50 Argila Muito Argilosa 894
Bwl 50-70 Argila Muito Argilosa 660
Bw2 90 - 110 Argila Muito Argilosa 912
21 Latossolo Roxo dcrico, A moderado, textura argilosa
Ap 0-24 Franco argiloso Média 133
A/B 24 - 60 Argila Argilosa 474
Bwl 60 - 95 Argila Argilosa 586
Bw2 95 - 200 Argila Argilosa 854
22 Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura argilosa
Al 0-20 Franco argiloso Média 1333
A/B 20 - 40 Franco argiloso Argilosa 829
Bwl 40 - 70 Argila Argilosa 999
Bw2 70 - 130 Argila Argilosa 870
23 Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura argilosa
Ap 0-18 Franco argiloso Argilosa 143
A/B 18 - 45 Argila Argilosa 165
Bwl 45-170 Argila Argilosa 258
Bw2 70 - 180 Argila Argilosa 395
24  Latossolo Roxo eutréfico, A moderado, textura argilosa
Ap 0-10 Argila Argilosa 80
A/B 10 - 45 Argila Argilosa 232
Bwl 45 - 85 Argila Argilosa 465
Bw2 85-125 Argila Argilosa 491
25 Latossolo Roxo distréfico, A moderado, textura argilosa
Al 0-25 Argila Argilosa 1096
A/B 25-55 Argila Argilosa 939
Bwl 55-100 Argila Argilosa 812
Bw2 100 - 200 Argila Argilosa 644
26 Latossolo Roxo distréfico, A moderado, textura argilosa
Ap 0-25 Franco argiloso Argilosa 215
A/B 25-48 Argila Muito Argilosa 546
Bwl 48 - 100 Argila Argilosa 551
Bw?2 100 - 180 Argila Argilosa 511
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado (continuagao).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA Grupamento Textural Ks
(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993) (Embrapa, 1979) (mm/h)
27 Latossolo Roxo distréfico, A moderado, textura argilosa

Ap 0-15 Franco argiloso Média 241
A/B 15-55 Argila Argilosa 446
Bwl 55-90 Argila Argilosa 610
Bw2 90 - 180 Argila Argilosa 516

28 Latossolo Amarelo, textura argilosa
A 0-15 Franco argilo arenoso Média 878
AB 15-35 Franco argilo arenoso Média 471
BA 35-80 Argila arenosa Argilosa 63

29 Latossolo Amarelo, textura argilosa
A 0-17 Franco argilo arenoso Meédia 372
AB 17 -35 Franco argilo arenoso Média 142
BA 35-70 Argila arenosa Argilosa 40

30 Latossolo Amarelo, textura argilosa
A 0-20 Franco argilo arenoso Média 596
AB 20-40 Argila arenosa Argilosa 165
BA 40 - 80 Argila Argilosa 54

31 Latossolo Amarelo, textura argilosa
A 0-17 Franco argilo arenoso Média 585
AB 17 - 35 Argila arenosa Argilosa 263
BA 35-70 Argila Argilosa 26

32 Cambissolo distréfico (epidlico), Tb, A moderado, textura muito argilosa, fase campo cerrado, relevo
ondulado, substrato filito

Ap 0-18 Argila Muito Argilosa 104
Bi 28 - 36 Argila Muito Argilosa 2
C 91-110 Argila Muito Argilosa 25
33 Latossolo Amarelo argissolico
Ap 0-18 Franco argilo arenoso Média 96,8
AB 18 - 46 Argila arenosa Argilosa 324
BA 46 - 80 Argila Argilosa 11,3
Bwl 80 - 150 Argila Argilosa 8,6
Bw2 150 - 160 Argila Argilosa 46,5
34  Argissolo Amarelo coeso
Ap 0-20 Franco argilo arenoso Média 55,1
AB 20 - 46 Argila arenosa Argilosa 51,5
BA 46 - 67 Argila Argilosa 7,1
Btl 67 - 103 Argila Argilosa 23
B2 103 - 124 Argila Argilosa 33
BC 124 - 150 Argila Argilosa 143
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado (continuago).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA Grupamento Textural Ks
(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993) (Embrapa, 1979) (mm/h)

35 Argissolo Acinzentado

Ap 0-30 Areia Franca Arenosa 1659
AE 30-70 Areia Franca Arenosa 108
El 70 - 87 Areia Franca Arenosa 87,9
E2 87 - 105 Areia Franca Arenosa 478
E3 105 - 130 Areia Franca Arenosa 14,1
Bt 130 - 150 Franco arenoso Média 10,8
36 Latossolo Vermelho-Amarelo Podzolico, A moderado, textura muito argilosa
A 0-8 Argila Muito Argilosa 1039
BA 8-43 Argila Muito Argilosa 118
Bwl 43-90 Argila Muito Argilosa 553
Bw2 90 - 130 Argila Muito Argilosa 363
Bw3 130 - 185 Argila Muito Argilosa 213
37 Latossolo Vermelho-Amarelo Podzolico, A moderado, textura muito argilosa
A 0-10 Argila Muito Argilosa 244
BA 10 - 45 Argila Muito Argilosa 175
Bwl 45 - 87 Argila Muito Argilosa 434
Bw2 87-135 Argila Muito Argilosa 344
Bw3 135-190 Argila Muito Argilosa 320
38 Latossolo Vermelho-Amarelo Podzolico, A moderado, textura muito argilosa
A 0-16 Argila Muito Argilosa 797
BA 16 - 43 Argila Muito Argilosa 170
Bwl 43 - 86 Argila Muito Argilosa 178
Bw2 86 - 129 Argila Muito Argilosa 182
Bw3 129 - 175 Argila Muito Argilosa 138
39 Latossolo Vermelho-Amarelo Podzolico, A moderado, textura muito argilosa
A 0-12 Argila Muito Argilosa 816
BA 12 - 46 Argila Muito Argilosa 255
Bwl 46 - 87 Argila Muito Argilosa 243
Bw2 87-132 Argila Muito Argilosa 542
Bw3 132 - 175 Argila Muito Argilosa 142

40 Argissolo Amarelo abrupto fragipanico, A moderado, textura média/argilosa, fase floresta
subperenefodlia, relevo plano

A 0-16 Areia Franca Arenosa 558
AB 16 - 34 Franco arenoso Média 224
Bt 34-75 Argila arenosa Argilosa 219

41 Argissolo Amarelo abrupto fragipanico, A moderado, textura média/argilosa, fase floresta
subperenefdlia, relevo plano

A 0-18 Areia Franca Arenosa 239

AB 18 - 35 Franco arenoso Média 197

Bt 35-73 Argila arenosa Argilosa 116
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidrdulica de solo saturado (continuagao).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA Grupamento Textural Ks
(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993) (Embrapa, 1979) (mm/h)
42 Argissolo Amarelo abrupto fragipanico, A moderado, textura média/argilosa, fase floresta
subperenefdlia, relevo plano
A 0-18 Franco arenoso Média 170
AB 18 - 30 Franco arenoso Média 116
Btl 30-59 Argila arenosa Argilosa 60
43 Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico
- 0-40 Argila Argilosa 154.8
- 40 - 50 Argila Muito Argilosa 126,0
- 50 - 60 Argila Muito Argilosa 36,0
- 60 - 70 Argila Muito Argilosa 274
- 70 - 80 Argila Muito Argilosa 292
- 80-90 Argila Muito Argilosa 24.5
- 90 - 100 Argila Muito Argilosa 238
- 100 - 110 Argila Muito Argilosa 36,0
- 110 - 120 Argila Muito Argilosa 39,6
- 120 - 130 Argila Muito Argilosa 94
44 Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, dlico A moderado, textura argilosa, fase floresta/cerrado e
relevo plano
Ap 0-10 Argila Argilosa 160
A3 10- 35 Argila Argilosa 190
Bl 35-70 Argila Argilosa 306
B21 70 - 150 Argila Argilosa 250
45 Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, epidlico A moderado, textura argilosa, fase cerrado e
relevo plano
Al 0-18 Argila Muito Argilosa 376
A3 18 - 30 Argila Muito Argilosa 202
Bl 30-60 Argila Muito Argilosa 390
B21 60 - 120 Argila Muito Argilosa 287
46 Latossolo Vermelho Escuro Distréfico, epidlico A moderado, textura média, fase cerrado e
relevo plano
Al 0-18 Franco arenoso Média 314
A3 18 - 35 Franco argilo arenoso Média 213
B1 35-60 Franco argilo arenoso Média 151
B21 60 - 105 Franco argilo arenoso Meédia 202
B22 105 - 135 Franco argilo arenoso Meédia 162
B23 135- 175 Franco argilo arenoso Média 160
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado (continuago).

Perfil Horizonte Profundidade

Classe Textural do USDA
(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993)

Grupamento Textural
(Embrapa, 1979)

Ks
(mm/h)

47 Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, epidlico, A moderado, textura média, fase cerrado,

relevo plano

Al 0-16 Areia Franca Arenosa 449
A3 16 - 30 Franco arenoso Média 409
Bl 30- 60 Franco arenoso Média 331
B21 60 - 140 Franco argilo arenoso Média 627
B22 140 - 210 Franco argilo arenoso Média 248
48 Latossolo Amarelo Distréfico, extremamente profundo
A 0-12 Argila Argilosa 244.5
BA 12 - 45 Argila Muito Argilosa 3164
Bwl 45-175 Argila Muito Argilosa 920
Bw2 75 -100 Argila Muito Argilosa 237.8
49  Planossolo
Al 0-22 Franco siltoso Média 1,3
A2 22-54 Franco siltoso Média 23,6
AB 54 -90 Franco siltoso Média 37,7
Bt 90 - 120 Argila Argilosa 0,15
50 Latossolo Amarelo Distréfico
Al 0-16 Argila Muito Argilosa 912
AB 16 - 46 Argila Muito Argilosa 323
Bwl 46 - 65 Argila Muito Argilosa 186
Bw2 65 - 150 Argila Muito Argilosa 263
51 Latossolo Amarelo Distréfico
A 0-30 Argila Muito Argilosa 1000
AB 30-48 Argila Muito Argilosa 363
Bwl 48 - 110 Argila Muito Argilosa 295
52 Latossolo Amarelo Distréfico
A 0-20 Argila Muito Argilosa 1777
AB 20-62 Argila Muito Argilosa 1412
Bwl 62 - 120 Argila Muito Argilosa 302
53 Latossolo Vermelho Distréfico
Al 0-25 Franco argiloso Média 1174
A2 25-60 Argila siltosa Argilosa 758
BA 60 - 102 Argila Argilosa 1288
Bwl 102 - 152 Argila Muito Argilosa 234
Bw?2 152 - 200 Argila Muito Argilosa 257
(continua)
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Tabela A-1. Dados de condutividade hidraulica de solo saturado (continuagao).

Perfil Horizonte Profundidade Classe Textural do USDA Grupamento Textural Ks
(cm) (Soil Survey Division Staff, 1993) (Embrapa, 1979) (mm/h)
54 Latossolo Vermelho Distréfico argissélico
Al 0-20 Franco argiloso Média 2510
A2 20-33 Franco argiloso Média 2817
BA 33-105 Argila Argilosa 1022
Bwl 105 - 177 Argila Muito Argilosa 209
Bw2 177 - 220 Argila Muito Argilosa 100
55 Latossolo Vermelho Distréfico
Al 0-18 Franco argilo arenoso Meédia 1380
BA 18 - 28 Franco argiloso Argilosa 331
Bwl 28 - 58 Argila Argilosa 812
Bw2 58 - 96 Argila Argilosa 123
Bw3 96 - 180 Argila arenosa Argilosa 446
56 Neossolo Quartzarénico Ortico gleico
Ap 0-16 Areia Franca Arenosa 1854
A3l 16 - 30 Areia Franca Arenosa 211,5
A32 30 - 50 Areia Arenosa 3772
AC 50 - 66 Areia Arenosa 3454
Cl1 66 - 84 Areia Arenosa 2627
C2 84 - 104 Areia Arenosa 380,7
C3 104 - 150 Areia Arenosa 3632
57 Cambissolo Haplico Tb Distréfico gleico
Ap 0-10 Argila siltosa Argilosa 471,1
A/Bi 10-22 Argila siltosa Argilosa 441,1
Bli 22-70 Argila Argilosa 332
B2ig 70-114 Argila siltosa Argilosa 354.8
B3ig 114 - 125 Argila Muito Argilosa 2914
IICx 125 - 150 Franco argilo arenoso Meédia 33,7
58 Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico latossélico
Ap 0-10 Argila arenosa Argilosa 5.4
A3l 10-20 Argila arenosa Argilosa 20,5
A32 20-35 Argila arenosa Argilosa 90,6
Bt1 35-80 Argila Argilosa 30,9
Bt2 80 - 120 Argila Argilosa 191,6
Bt3 120 - 150 Argila Argilosa 234
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APENDICE B - Cadigo fonte dos programas em linguagem R para calibrac¢ao
do parametro CN usando os métodos: Assintético, Minimos
Quadrados e P/S > 0,46.
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CNAS <- (function(arqg,kmax) {

#

# CNAS versdo tese —-—- 01-MAR-2010

#

# Fungdo para determinar o CN a partir de dados observados

# Modelo Assintdético Padrao proposto por Hawkins (1993)

#

# Cdédigo escrito por

# Aderson Sartori

#

# Ref.:Hawkins, R. H. (1993). Asymptotic Determination of Runoff Curve Numbers
# Numbers from Data. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
# v. 119, n.° 2, p. 334-344, March/April, 1993.

Fr— = = =

pPQ <- function(P,CN) {S<-(25400/CN)-254

ifelse(P<0.2*S,0, ((P-0.2*S5)"2)/(P+0.8*S))}

PCN <- function(P,CNi,k) {CNi + (100-CNi)*exp(-k*P)}
tmp <- read.csv2(paste(arqg,".csv",sep=""))

with (tmp,

{

### 1. Preparo dos dados

S <— 5*%(P + 2*Q - sqrt(4*Q"2 + 5*P*Q))

CN <— (25400/(254 + 39))

Por <- sort(P,decreasing=T)

Qor <- sort(Q,decreasing=T)

Sor <- 5*(Por + 2*Qor - sqgrt(4*Qor”2 + 5*Por*Qor))

CNor <- (25400/(254 + Sor))

tmp <- cbind(tmp, S =S, CN = CN, Por = Por, Qor = Qor, Sor = Sor,
CNor = CNor)

### 2. Método Assintdético para dados naturais

## Definicdo da funcdo objetivo

f <- function(x) {

CNi <- x[1]

k <—- x[2]

CNP <— CNi + (100 - CNi)*exp(-k*tmpS$P)

SQres <— sum( (CNP - tmpS$CN)"2)

SQres}

## Busca dos pardmetos CNi e k

CNot <- optim(c(as.list(quantile (tmp$CN) [2])$'25%'[1],0.001), f,
method = "L-BFGS-B", lower = c(0,0), upper = c(100,kmax))

## Valor final dos parémetros

parl <- CNotS$par

## Medidas da qualidade do ajuste

# R quadrado - R2CN

R2CN <- (1 - CNot$value/with (tmp, sum( (CN-mean (CN))"2)))
# Erro Padrdo - SECN

SECN <- sqgrt (CNot$value/ (length (tmpSCN)-2))

# Estabilidade - STAB

PP <- sort (tmp$P,decreasing=F)

P90 <— PP[round(0.9*1length(PP),0)]

CNP90 <- parl[l] + (100 - parl[l]) *exp(-parl[2]*P90)
STAB <- 100*((100 - CNP90)/ (100 - parl[1l]1))

## Medidas da qualidade da estimativa do escoamento superficial
# R quadrado - R2Q
R2Q <— 1 — sum((tmp$Q — pQ(tmpS$P,parl[1]))"2)/with (tmp,
sum( (Q-mean(Q))"2))
215
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# Erro Padrdo - SEQ

SEQ <- sqgrt((sum((tmpS$Q - pQ(tmp$P,parl[1]))"2))/(length(tmps$P)-1))
# Erro médio — EMQ

BQ <- sum(pQ(tmp$P,parl[1l])-tmp$Q)/ (length (tmp$P))

# Erro médio relativo - EMQR

RBQ <- BQ/mean (tmp$Q)

### 3. Método Assintdtico para dados ordenados

## Definicdo da funcdo objetivo

fo <- function(x) {

CNi <- x[1]

k <- x[2]

tmp <- with(tmp, cbind(tmp, CNPor = CNi + (100 - CNi) *exp(-k*Por)))

SQres <— with(tmp, sum((CNPor - CNor)"2))

SQres }

## Busca dos pardmetos CNi e k

CNoto <- optim(c(as.list(quantile(tmp$CNor) [2])$'25%'[1],0.001), fo,
method = "L-BFGS-B", lower = c(0,0), upper = c(100,kmax))

## Valor final dos parémetros

par2 <- CNotoSpar

## Medidas da qualidade do ajuste

# R quadrado - R2CN

R2CNor <- (1-CNotoS$value/with (tmp, sum( (CNor—-mean (CNor))"2)))
# Erro Padréao

SECNor <- sqgrt (CNotoS$Svalue/ (length (tmps$P)-2))

# Estabilidade - STAB

CNP90or <- par2[l] + (100 - par2[l]) *exp(-par2[2]*P90)
STABor <— 100*((100 - CNP90or)/ (100 - par2[1]))

## Medidas da qualidade da estimativa do escoamento superficial

# R quadrado - R2Q

R2Qor <— 1 - sum((tmp$Qor - pQ(tmp$SPor,par2[1]))"2)/with (tmp,
sum( (Qor—-mean (Qor) ) "2))

# Erro padrdo - SEQ

SEQor <— sgrt((sum( (tmp$Qor - pQ(tmp$Por,par2[1]))"2))/

(length (tmp$Por)-1))

# Erro médio - EMQ

BQor <- sum(pQ(tmpS$Por,par2[1l]) - tmpS$Qor)/(length (tmpS$SPor))

# Erro médio relativo - EMQR

RBQor <- BQor/mean (tmpS$Qor)

### 4. Savando os resultados

fname <- paste(OUT,'/',arq,'_AS_result.txt',sep = '")

write ("RESULTADOS - METODO ASSINTOTICO PADRAO COM DADOS ORDENADOS",
file=fname)

write (" ",file=fname, append=T)

write("1. Pardmetros do ajuste",file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write (paste('k = ',round(par2[2],5),sep=""),file=fname, append=T)
write(paste('CNi = ',round(par2([1],2),sep=""),file=fname, append=T)
write (" ",file=fname, append=T)

(
(
(
(
(
(
write("2. Medidas da qualidade do ajuste", file=fname, append=T)
(
(
(
(
(
(

write (" ",file=fname, append=T)

write (paste ('R2CN = ',round(R2CNor, 4),sep=""),file=fname, append=T)
write (paste ('SECN = ',round(SECNor, 3),sep="'"),file=fname, append=T)
write(paste ('P90(mm) = ',round(P90,1),sep=""),file = fname, append=T)
write (paste ('CNP90 = ',round (CNP90or,2),sep=""),file = fname, append=T)
write(paste('STAB(%) = ',round(STABor,2),sep='"'),file = fname, append=T)
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write (" ", file=fname, append=T)
write("3. Medidas da qualidade da estimativa do escoamento",
file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write (paste ('R2Q = ',round(R2Qor,4),sep="'"),file = fname,
append=T)

write (paste('SEQ (mm) = ',round(SEQor,3),sep="'"'),file = fname,
append=T)

write(paste('EMQ (mm) = ', round(BQor,3),sep='"'),file = fname,
append=T)

write (paste ('EMQR = ',round (RBQor, 3),sep=""),file=fname, append=T)

write(" ", file = fname, append=T)

write(" ", file = fname, append=T)

write ("RESULTADOS - METODO ASSINTOTICO PADRAO COM DADOS NATURAIS",
file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write("1l. Pardmetros do ajuste", file=fname, append=T)

write (" ", file=fname, append=T)

write (paste('k = ',round(parl[2],5),sep=""),file=fname, append=T)

write(paste('CNi = ',round(parl[1l],2),sep="'"),file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write("2. Medidas da qualidade do ajuste", file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write (paste ('R2CN = ',round(R2CN, 4),sep="'"),file = fname,
append=T)

write (paste ('SECN = ',round(SECN, 3),sep=""),file = fname, append=T)

write(paste ('P90 (mm) = ',round(P90,1),sep="'"'),file = fname, append=T)

write (paste ('CNP90 = ',round(CNP90,2),sep=""),file = fname, append=T)

write (paste('STAB(%) = ',round(STAB,2),sep="'"'),file = fname,
append=T)

write (" ", file=fname, append=T)

write("3. Medidas da qualidade da estimativa do escoamento",
file=fname, append=T)
write (" ",file=fname, append=T)

write (paste ('R2Q = ',round(R2Q,4),sep=""),file = fname, append=T)
write(paste('SEQ(mm) = ', round(SEQ,3),sep="'"'),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQ(mm) = ',round(BQ,3),sep='"),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQR = ',round(RBQ,3),sep=""),file = fname, append=T)
1)
1)
# EXEMPLO DE APLICACAO #

# 1. Configurar o diretdério onde se encontra o arquivo de dados
setwd ("C:/ADER_ESTUDO/CNdados")

# 2. Criar um diretdério para gravar os resultados

# Isto deve ser feito pelo windows explorer

# 3. Configurar o diretdério onde serdo gravados os resultados
OUT <- "C:/ADER_ESTUDO/CNres"

# 4. Carregar a funcdo CNAS

load ("C:/ADER_ESTUDO/CNscripts/CNAS.RData")

# 5. Executar a funcdo CNAS

CNAS ("ECO01",0.6)

# OBSERVACOES:
1. ECO1 é o nome do arquivo sem extensao que contém os dados de chuva (P) e

#
# de escoamento superficial (Q) no fomato CSV2. Neste formato os campos sao
# separados por ponto e virgula e o separador decimal é a virgula.
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H o 3 3

2.

O valor 0,6 fol o maximo adotado para a pesquisa da constante de decaimento
do modelo assintdético padrao, neste exemplo. Em geral ele funciona bem para
a maioria dos conjuntos de dados. No entanto, para alguns casos, pode
ser necessdrio alterar este valor para uma boa convergéncia.

Dados da bacia EC01l no formato CSV2 - Arquivo "ECOl.csv"
DATA;P;Q
1985-12-27;6,1;
1986-01-10;9,7;3,
1985-12-05;11,8;8
1986-01-13;12,6;4
1986-02-13;15,6;2

1986-01-29;16,1;0,1

1986-01-15;17,3;4
8;0
9;2
4
2
8

’

’

1985-11-11;18,
1986-01-28;18,
1985-10-30;19;
1985-12-18;19,2;5,9
1985-12-02;21,8;1,2
1986-01-08;26,2;4,2
1986-01-07;31,3;4

1986-03-06;33,8;5,5
1986-02-06;35,2;13,2
1986-03-03;35,9;4,7
1986-04-30;44,6;11,8
1985-12-23;49,1;7

1986-01-02;51,9;25, 3
1986-03-10;61,4;21

1985-12-26;61,6;10,3
1985-11-26;62,6;25, 1
1986-02-17;71;11,1

’

4
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CNAV <- (function(arqg,kmax,Pmin) {
#
# CNAV versdo tese ——— 01-MAR-2010
#
# Fungdo para determinar o CN a partir de dados observados
# Modelo Assintdético Violento proposto por Hawkins (1993)
#
# Cdédigo escrito por
# Aderson Sartori
#
# Ref.:Hawkins, R. H. (1993). Asymptotic Determination of Runoff Curve Numbers
# Numbers from Data. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
# v. 119, n.° 2, p. 334-344, March/April, 1993.
Fr— = = =
pPQ <- function(P,CN) {S<-(25400/CN)-254
ifelse(P<0.2*S,0, ((P-0.2*S)"2)/(P+0.8*%3))}

PCN <- function(P,CNi,k) {CNi*(l-exp(-k*P))}
tmp <- read.csv2(paste(arqg,".csv",sep=""))
with (tmp, {

### 1. Preparo dos dados

S <= 5*(P + 2*Q - sqgrt (4*Q"2 + 5*P*Q))

CN <— (25400/(254 + S))

Por <- sort(P,decreasing=T)

Qor <- sort(Q,decreasing=T)

Sor <- 5*(Por + 2*Qor - sqgrt(4*Qor”2 + 5*Por*Qor))

CNor <- (25400/(254 + Sor))

tmp <- cbind(tmp, S =S, CN = CN, Por = Por, Qor = Qor, Sor = Sor,

CNor = CNor)

tmp <- with(tmp, tmp[Por>Pmin, ])

### 2. Método Assintdtico para dados ordenados

## Definicdo da funcdo objetivo

fo <- function(x) {

CNi <- x[1]

k <- x[2]

tmp <— with(tmp, cbind(tmp, CNPor = CNi* (1 - exp(-k*Por))))

SQres <- with(tmp, sum((CNPor - CNor)"2))

SQres }

## Busca dos pardmetos CNi e k

CNoto <- optim(c(as.list(quantile (tmp$CNor) [2])$'25%'[1],0.001), fo,

method = "L-BFGS-B", lower = c(0,0), upper = c(100,kmax))

## Valor final dos parémetros

par2 <- CNotoSpar

## Medidas da qualidade do ajuste

# R quadrado - R2CN

R2CNor <- (1-CNoto$value/with (tmp, sum((CNor—-mean (CNor))"2)))

# Erro Padréo

SECNor <- sqgrt (CNotoS$value/ (length(tmps$P)-2))

# Estabilidade - STAB

PP <- sort (tmp$Por,decreasing=F)

P90 <- PP[round(0.9*length(PP),0)]

CNP90or <- par2[l] + (100 - par2[l])*exp(-par2[2]*P90)

STABor <— 100*((100 - CNP90or)/ (100 - par2[1]))

## Medidas da qualidade da estimativa do escoamento superficial

# R quadrado - R2Q

R2Qor <—- 1 - sum((tmp$Qor - pQ(tmpS$SPor,par2[1]))"2)/with (tmp,
sum( (Qor—-mean (Qor) ) "2))

# Erro padrdo - SEQ
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SEQor<—-sqgrt ( (sum( (tmpS$SQor—-pQ (tmp$Por,par2[1]))"2))/ (length (tmpSPor)-1))

# Erro médio - EMQ

BQor <- sum(pQ (tmp$Por,par2[1]) - tmp$Qor)/(length (tmpSPor))

# Erro médio relativo - EMQR

RBQor <- BQor/mean (tmp$Qor)

### 4. Savando os resultados

fname <- paste(OUT,'/',arq, '_AV_result.txt',sep = ''")

write ("RESULTADOS - METODO ASSINTOTICO VIOLENTO COM DADOS ORDENADOS",
file=fname)

write (" ", file=fname, append=T)

write("1l. Pardmetros do ajuste",file=fname, append=T)

write (" ", file=fname, append=T)

write (paste('k = ',round(par2[2],5),sep=""),file=fname, append=T)
write(paste('CNi = ', round(par2[1l],2),sep="'"),file=fname, append=T)
write (" ", file=fname, append=T)

write("2. Medidas da qualidade do ajuste", file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write (paste ('R2CN = ',round(R2CNor,4),sep="'"),file=fname, append=T)
write (paste ('SECN = ',round(SECNor, 3),sep=""),file=fname, append=T)

(
(
write (paste ('P90 (mm)
(
(

= ',round(P90,1),sep=""),file = fname, append=T)
write (paste ('CNP90 = ',round(CNP90or,2),sep=""),file = fname, append=T)
write (paste('STAB(%) = ', round(STABor,2),sep=""),file = fname, append=T)

write (" ", file=fname, append=T)
write("3. Medidas da qualidade da estimativa do escoamento",
file=fname, append=T)

write (" ", file=fname, append=T)
write (paste ('R2Q = ',round(R2Qor,4),sep=""),file = fname, append=T)
write(paste('SEQ (mm) = ', round(SEQor,3),sep=""),file = fname, append=T)
write(paste('EMQ (mm) = ',round(BQor,3),sep='"'),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQR = ',round(RBQor,3),sep="'"),file=fname, append=T)
write(" ", file = fname, append=T)
write(" ", file = fname, append=T)
})

})

# PROCEDIMENTO PARA APLICACAO

# 1. Configurar o diretdério onde se encontra o arquivo de dados
setwd ("C:/ADER_ESTUDO/CNdados")

# 2. Criar um diretdério para gravar os resultados

# Isto deve ser feito pelo windows explorer

# 3. Configurar o diretdério onde serdo gravados os resultados
OUT <- "C:/ADER_ESTUDO/CNres"

# 4. Carregar a funcdo CNAV

load ("C:/ADER_ESTUDO/CNscripts/CNAV.RData")

# 5. Executar a funcdo CNAV

CNAV ("Lsc2",0.6,18)

# OBSERVACOES:

# 1. LSC2 é o nome do arquivo sem extensdo que contém os dados de chuva (P) e
# de escoamento superficial (Q) no fomato CSV2. Neste formato os campos sao
# separados por ponto e virgula e o separador decimal é a virgula.

# 2. O valor 0,6 foi o mdximo adotado para a pesquisa da constante de decaimento

# do modelo assintdético violento.

# 4. 18 é o valor minimo da série ordenada de chuva a partir do qual se iniciou
o comportamento Violento.

=
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CNLS <- (function(arqg) {

#

# CNLS versdo tese - 01-MAR-2010
#

# Fungdo para determinar o CN a partir de dados observados
# Método dos Minimos Quadrados

#

# Cédigo escrito por

# Aderson Sartori

#

#

tmp <- read.csv2(paste(arqg,".csv",sep=""))

with (tmp, {
### 1. Preparo dos dados
S <— 5%(P + 2*Q - sqrt(4*Q"2 + 5*P*Q))
CN <— (25400/(254 + S))
Por <- sort(P,decreasing=T)
Qor <- sort(Q,decreasing=T)
Sor <- 5*(Por + 2*Qor - sqgrt(4*Qor”"2 + 5*Por*Qor))
CNor <- (25400/(254 + Sor))

tmp <- cbind(tmp, S =S, CN = CN, Por = Por, Qor = Qor, Sor = Sor,
CNor = CNor)

### 2. Método dos Minimos Quadrados para dados naturais

PQ <- nls(Q~ifelse(P < 0.2*S,0, ((P-0.2*S)"2)/(P+0.8*S)),data = tmp,

start = c(S=50))
# Parametro calibrado - CN
CN <- with(as.list (coef (pQ)), (25400/(S+254)))
## Medidas da qualidade do ajuste
# R quadrdo - R2Q
R2Q <- (1 - sum(resid(pQ)"2)/with (tmp, sum((Q-mean(Q))"2)))
# Erro Padrdo - SEQ
SEQ <- sqgrt((sum(resid(pQ)"2))/(length (tmps$P)-1))
# Erro Médido - EMQ
BQ <- -1*(sum(resid(pQ))/ (length(tmp$Q)))
# Erro Médio Relativo - EMOQR
RBQ <- BQ/mean (tmp$Q)

### 3. Método dos Minimos Quadrados para dados ordenados

pQor <- nls(Qor ~ ifelse(Por < 0.2*Sor,0, ((Por-0.2*Sor)"2)/
(Por+0.8*Sor)),data = tmp, start = c(Sor=50))

# Pardmetro calibrado - CN

CNor <- with(as.list (coef (pQor)), (25400/ (Sor+254)))

## Medidas da qualidade do ajuste

# R quadrdo - R2Q

R2Qor <- (1 - sum(resid(pQor)"2)/with (tmp, sum((Qor-mean (Qor))"2)))

# Erro Padrdo - SEQ

SEQor <- sqgrt((sum(resid(pQor)”2))/ (length(tmpS$Qor)-1))

# Erro Médio - EMQ

BQor <—- —1*(sum(resid(pQor))/ (length (tmpS$Qor)))

# Erro Médio Relativo - EMQR

RBQor <- BQor/mean (tmp$Qor)

### 4. Salvando Resultados

fname <- paste(OUT,'/',arq,'_LS_result.txt',sep = '")

write ("RESULTADOS - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS COM DADOS ORDENADOS",
file=fname)
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})

#

write (" ", file=fname, append=T)

write("1. Pardmetro do ajuste", file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write(paste('CN = ',round(CNor,2),sep="'"),file=fname, append=T)

(

(

(
write (" ", file=fname, append=T)
write("2. Medidas da qualidade do ajuste", file=fname, append=T)
write (" ", file=fname, append=T)
write (paste ('R2Q = ',round(R2Qor,4),sep="'"),file = fname, append=T)
write(paste('SEQ(mm) = ',round(SEQor,3),sep="'"'),file = fname, append=T)
write(paste ('EMQ(mm) = ', round(BQor,3),sep="'"),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQR = ',round(RBQor,3),sep=""'),file = fname, append=T)
write(" ", file = fname, append=T)

(

write ("RESULTADOS - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS COM DADOS NATURAIS",
file=fname, append=T)

write(" ", file = fname, append=T)

write("1. Pardmetro do ajuste", file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)

write(paste('CN = ',round(CN,2),sep="'"),file=fname, append=T)
write (" ", file=fname, append=T)

write (" ",file=fname, append=T)
write (paste('R2Q = ',round(R2Q,4),sep="'"),file

(
(
(
(
(
write("2. Medidas da qualidade do ajuste", file=fname, append=T)
(
( fname, append=T)
(
(
(

write(paste('SEQ(mm) = ',round(SEQ,3),sep=""),file = fname, append=T)
write(paste('EMQ(mm) = ',round(BQ,3),sep=""),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQR = ',round(RBQ,3),sep=""),file = fname, append=T)

9]

PROCEDIMENTO PARA APLICACAO

# 1.

Configurar o diretdério onde se encontra o arquivo de dados

setwd ("C:/ADER_ESTUDO/CNdados")

# 2.

#

# 3.

Criar um diretdério para gravar os resultados
Isto deve ser feito pelo windows explorer
Configurar o diretdério onde serdao gravados os resultados

OUT <- "C:/ADER_ESTUDO/CNres"

# 4.

Carregar a fungao CNLS

load ("C:/ADER_ESTUDO/CNscripts/CNLS.RData")

# 5.

Executar a fungao CNLS

CNLS ("ECO1")

# OBSERVACAO:

#

H

EC01 é o nome do arquivo sem extensdo que contém os dados de chuva (P)

e

de escoamento superficial (Q) no fomato CSV2. Neste formato os campos sao

separados por ponto e virgula e o separador decimal é a virgula.
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CNPS <- (function(arqg) {

#

# CNPS versdo tese —-—— 01-MAR-2010

#

# Fungdo para determinar o CN a partir de dados observados

# Método P/S > 0,46 proposto por Hawkins et al. (1985)

#

# Cédigo escrito por

# Aderson Sartori

#

# Ref.: Hawkins, R. H., A. T. Hjelmfelt, Jr., and A. W. Zevenbergen (1985).
# Runoff probability, storm depth, and curve numbers. J. Irrig.
# and Drainage Eng. 111(4): 330-340.

Fr— = = =

PQ <- function(P,CN) { S <- (25400/CN) - 254

ifelse(P < 0.2*S,0, ((P-0.2*S)"2)/(P+0.8*S))}

tmp <- read.csv2(paste(arqg,".csv",sep=""))

with (tmp,

{

### 1. Preparo dos dados

S <— 5*%(P + 2*Q - sqrt(4*Q"2 + 5*P*Q))

CN <- (25400/ (254 + 9S))

Por <- sort(P,decreasing=T)

Qor <- sort(Q,decreasing=T)

Sor <- 5*(Por + 2*Qor - sqgrt(4*Qor”2 + 5*Por*Qor))

CNor <- (25400/(254 + Sor))

tmp <- cbind(tmp, S =S, CN = CN, Por = Por, Qor = Qor, Sor = Sor,
CNor = CNor)

### 2. Método P/S para dados naturais (Padrédo)

tmp <- tmp[rev(order (tmpl[,"P"])),l:length(tmp)]
kl <=0

SS <- 0

for (i in 1:(length(tmps$P))) {

kl <- k1+1
SS <—- SS + tmpS$S[i]
Sm <- SS/k1
if (tmpS$P[i]/Sm <= 0.46)
{ SS = SS—-tmpS$S[i]
k1 k1-1 }
}
Sm <- SS/k1
CNm <— 25400/ (Sm + 254)

## Medidas da qualidade da estimativa do escoamento superficial

# R quadrado - R2Q

R2Q <— 1 - sum( (tmp$Q-pQ (tmp$P,CNm))"2)/with (tmp, sum( (Q-mean(Q))"2))
# Erro Padrdo - SEQ

SEQ <- sqgrt((sum((tmp$Q - pQ(tmp$P,CNm))"2))/(length(tmp$P)-1))

# Erro Médio - EMQ

BQ <- sum(pQ(tmp$P,CNm)-tmps$Q)/ (length (tmpSP))

# Erro Médio Relativo - EMQOR

RBQ <- BQ/mean (tmp$Q)

S oS o e S R SR R 3 3 S S o

### 3.Método P/S para dados ordenados (Uso originalmente ndo previsto)

tmp <- tmp[rev(order (tmp[,"Por"])),l:1length(tmp) ]
k2 <=0
SSo <- 0
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for (i in 1:(length(tmpS$Por))) {
k2 <- k2+1
SSo <— SSo + tmp$Sor[i]
Smo <- SSo/k2
if (tmpS$Por[i]/Smo <= 0.46)
{SSo=SSo-tmp$Sor [1i]
k2=k2-1 }
}
Smo <- SSo/k2
CNmo <- 25400/ (Smo + 254)

## Medidas da qualidade da estimativa do escoamento superficial
# R quadrado - R2Q
R2Qor <- 1 - sum((tmpS$Qor-pQ (tmp$Por, CNmo))"2)/
with (tmp, sum( (Qor-mean (Qor))"2))
# Erro Padrdo - SEQ
SEQor <- sgrt((sum( (tmp$Qor - pQ (tmp$Por,CNmo))"2))/
(length (tmpS$Por)-1))
# Erro Médio - EMQ
BQor <- sum(pQ (tmpS$Por,CNmo) - tmpS$Qor)/(length (tmp$SPor))
# Erro Médio Relativo - EMQR
RBQor <- BQor/mean (tmpS$Qor)
## Salvando os resultados
fname <- paste(OUT,'/',arq,'_PS_result.txt',sep = '")
write ("RESULTADOS — METODO P/S COM DADOS ORDENADOS",file = fname)

write (" ", file=fname, append=T)
write("1l. Pardmetros do ajuste",file=fname, append=T)
write (" ", file=fname, append=T)
write(paste( Numero de eventos considerados = ', k2, sep='"),
file = fname, append=T)
write (paste (' ( m) = ',round(Smo,2),sep="'"),file = fname,append=T)
write(paste( = ',round(CNmo,2),sep=""),file = fname, append=T)
write (" ,flle—fname,append=T)

write("2. Medidas da qualidade da estimativa do escoamento",
file=fname, append=T)

write (" ", file=fname, append=T)

write (paste ('R2Q = ',round(R2Qor,4),sep="'"),file = fname,append=T)
write (paste('SEQ(mm) = ',round(SEQor,3),sep="'"),file = fname,append=T)
write (paste ('EMQ (mm) = ',round(BQor,3),sep="'"),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQR = ',round(RBQor,3),sep=""),file = fname, append=T)
write(" ", file = fname, append=T)

write ("RESULTADOS - METODO P/S COM DADOS NATURAIS (PADRAO) "
file = fname, append=T)

write(" ", file = fname, append=T)

write("1l. Pardmetros do ajuste",file=fname, append=T)

write(" ", file = fname, append=T)

write (paste ('Numero de eventos considerados = ', kl, sep='"),
file = fname, append=T)

write (paste (' ( m) = ',round(Sm,2),sep=""),file = fname, append=T)

write(paste( = ',round(CNm, 2),sep="'"),file = fname, append=T)

write (" ,flle—fname,append=T)

write("2. Medidas da qualidade da estimativa do escoamento",
file=fname, append=T)
write (" ", file=fname, append=T)

write (paste ('R2Q = ',round(R2Q,4),sep="'"),file = fname, append=T)
write (paste('SEQ(mm) = ',round(SEQ,3),sep=""),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQ (mm) = ',round(BQ,3),sep="'"),file = fname, append=T)
write (paste ('EMQR = ',round(RBQ,3),sep=""),file = fname, append=T)

})
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—— = —— EXEMPLO DE APLICACAO = = #

# 1. Configurar o diretdério onde se encontra o arquivo de dados
setwd ("C:/ADER_ESTUDO/CNdados")

# 2. Criar um diretdério para gravar os resultados

# Isto deve ser feito pelo windows explorer

# 3. Configurar o diretdério onde serdo gravados os resultados
OUT <- "C:/ADER_ESTUDO/CNres"

# 4. Carregar a fungdo CNPS

load ("C:/ADER_ESTUDO/CNscripts/CNPS.RData")

# 5. Executar a funcdo CNPS

CNPS ("ECO01")

# OBSERVACAO:

# ECO0l é o nome do arquivo sem extensdao que contém os dados de chuva (P) e
# de escoamento superficial (Q) no fomato CSV2. Neste formato os campos sao
#

separados por ponto e virgula e o separador decimal é a virgula.
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APENDICE C - Exemplo de aplicacao da Classificacao Hidrolégica Proposta
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Introducao

Neste trabalho foi proposta uma classificacdo hidrolégica de solos baseada em atributos
dos solos tropicais brasileiros. Informagdes sobre os atributos usados nos critérios de
classificagdo sdo encontrados em boletins de levantamento pedoldgico e podem também ser
inferidos pela classificagdo pedoldgica dos solos mapeados, desde que estejam classificados de

acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos.

Para ilustrar o uso da classificacdo hidrolégica proposta foi escolhida a bacia
hidrogrifica do Ribeirdo Guamium, a qual estd localizada geograficamente entre as latitudes
22°31° e 22°42’ sul e as longitudes 47°33” e 47°41° oeste, a margem direita do rio Piracicaba,

regido de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Caracterizagdo da area de estudo

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo mesotérmico, Cwa, isto
€, subtropical imido com inverno seco. As chuvas do més mais seco nao atingem 30 mm e a
temperatura média do més mais quente é superior a 22° C. A média do més mais frio € inferior a

18°C.

Objeto deste exemplo é a Microbacia Hidrografica do Ribeirdo Guamium (MHRG),
localizada a montante da ponte da Estrada do Melo, cujas coordenadas geogréificas do exutdrio
sd0 22°40°59°’ sul e 47°39°11"" oeste. A MHRG delimitada a partir dessa se¢do estd ilustrada na

Figura C-1. Esta bacia tem 64,87 km” de 4rea de drenagem e 47,22 km de perimetro.

As informagdes sobre as classes e/ou grupamentos de solos que ocorrem na bacia foram
obtidas da Carta Pedoldgica Semidetalhada do Estado de Sdo Paulo: Quadricula de Piracicaba
(SF-23-Y-A-IV), escala 1:100.000 (OLIVEIRA e PRADO, 1989). As unidades de mapeamento

que ocorrem na MHRG estdo ilustradas na Figura C-2.
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Figura C-1. Mapa topogréfico da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo Guamium.
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Figura C-2. Mapa de solos da Microbacia Hidrogréfica do Ribeirao Guamium.
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A MHRG possui sete unidades de mapeamento sendo duas compostas por grupamentos
indiscriminados de solos (G-1 e G-2), duas compostas por uma tUnica unidade taxonOmica
simples (LV-5 e LV-7), uma composta por duas unidades taxondmicas simples (LE-2 + LE-3) e
duas compostas por uma unidade taxondmica simples e por um grupamento indiscriminado
(LE-3 + PE e PE + LE-3), como pode ser observado na Figura C2. Nesta mesma figura é
apresentada a legenda expandida com a classificacdo pedoldgica de cada unidade taxondmica
simples e grupamentos indiscriminados, os quais foram agrupados ao nivel de ordem segundo o

atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2006).

Classificagdo hidrologica dos solos da MHRG

Os solos MHRG foram classificados hidrologicamente segundo os critérios da
classificacao hidrolégica de solos proposta neste trabalho. Na Figura C-3 € apresentado o mapa
de grupos hidrolégicos de solos para a MHRG e na seqii€ncia s@o registrados comentarios sobre a

classificacdo desses solos.
Gleissolos

Na MHRG ocorrem dois grupamentos indiscriminados de Gleissolos, um denominado
de Gleis Pouco Humicos e outro de Gleis Humicos. Os solos desses grupamentos sao
hidromorficos, com horizonte glei (ndo simultineo com horizonte B textural) em seqiiéncia ao
horizonte A moderado nos Gleis Pouco Himicos e ao horizonte turfoso ou A proeminente nos
Gleis Humicos. Esses solos ocorrem em planicies aluviais, com horizonte glei dentro de 50 cm de
profundidade (OLIVEIRA, 1999). Como a presenca desse horizonte é indicativa do lencol
subterraneo, o critério 19 da classificacdo proposta se aplica neste caso. Portanto, os grupamentos

indiscriminados G-1 e G-2 sdo classificados no grupo hidrolégico de solos D.
Latossolos

Na MHRG ocorrem quatro classes de Latossolos, sendo duas de Latossolo Vermelho-
Escuro e duas de Latossolo Vermelho-Amarelo. A caracteristica comum destes solos é ndo

apresentar camada restritiva dentro de 100 cm de profundidade.
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Os Latossolos Vermelho-Escuros pertencem as Unidades Santo Anténio e Limeira. A
diferenca entre elas, apontada por Oliveira (1999), € a presenca de estrutura subangular moderada
no topo do horizonte B nos solos da Unidade Santo Antonio. Em geral esses solos possuem
textura argilosa ou muito argilosa ao longo do perfil, teor de areia grossa inferior a 20%, teor de
areia fina inferior a 30% e baixo teor de 6xidos de ferro. Também apresentam baixa atividade da
fracdo argila e ndo possuem propriedades &cricas. Assim, as caracteristicas desses solos
satisfazem o critério 12 da classificac@o hidroldgica proposta, portanto sao classificados no grupo

hidrolégico de solos B.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos da Unidade Mato Dentro sdo de textura argilosa e os
da Unidade Camarguinho sao predominantemente de textura argilosa. Ambos sdo solos de baixo
teor de 6xidos de ferro e fridveis (Oliveira, 1999). Estes solos se enquadram no critério 12 da

classificacdo hidroldgica proposta, portanto sdo classificados no grupo hidrolégico de solos B.

Argissolos

Dos solos da ordem dos Argissolos apenas um grupamento indiscriminado de
Podzoélicos Vermelho-Escuros ocorre na bacia. Segundo Oliveira (1999) os Podzdlicos da
Unidade Campestre apresentam textura argilosa ao longo do perfil, cores vermelho vivo,
atividade baixa da fracdo argila e razdo textural relativamente baixa, em geral inferior a 1,2.
Também ndo registro da ocorréncia de camadas restritivas dentro de 100 cm de profundidade.
Assim, o grupamento indiscriminado PE se enquadra no critério 10 da classificacao hidrolégica

proposta, portanto é classificado no grupo hidrolégico de solos B.

Unidades de Mapeamento

Conforme apresentado, as unidades de mapeamento G-1 e G-2 ficam classificadas
hidrologicamente como D e as unidades de mapeamento LE-2 + LE-3, LE-3 + PE, LV-5, LV-7 e
PE + LE-3 ficam classificadas hidrologicamente como B. O mapa de grupos hidrolégicos da

Microbacia do Ribeirdao Guamium ¢é apresentado na Figura C-3.
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Figura C-3. Mapa de Grupos Hidrol6gicos de Solos da Microbacia Hidrografica do Ribeirao
Guamium.
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