UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

Avaliacao da Classificacao Hidrologica do Solo para a Determinacao do
Excesso de Chuva do Método do Servico de Conservacao do Solo dos
Estados Unidos

ADERSON SARTORI

Campinas, SP
2004






UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

Avaliacao da Classificacao Hidrologica do Solo para a Determinacao do
Excesso de Chuva do Método do Servico de Conservacao do Solo dos
Estados Unidos

ADERSON SARTORI

Orientador: Prof. Dr. ABEL MAIA GENOVEZ

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Comissao de pos-graduacdo da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil, na drea de concentragdo de Recursos
Hidricos.

Campinas, SP
2004



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Sartori, Aderson

Sa77a Avaliagdo da classificagdo hidrolégica do solo para aj
determinagdo do excesso de chuva do método do servico
de conservacdo do solo dos Estados Unidos / Aderson
Sartori. --Campinas, SP: [s.n.], 2004.

Orientador: Abel Maia Genovez.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de|
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Infiltracdo. 2. Escoamento. 3. Solos- Conservagao.
4. Hidrologia. 1. Genovez, Abel Maia. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

Avaliacao da Classificacao Hidrologica do Solo para a Determinacao do
Excesso de Chuva do Método do Servico de Conservacao do Solo dos
Estados Unidos

ADERSON SARTORI

Dissertacao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Abel Maia Genovez
Presidente e Orientador/FEC-UNICAMP

Prof. Dr. Valter Hernandez
FEC-UNICAMP

Prof. Dr. Francisco Lombardi Neto
IAC

Campinas, 20 de fevereiro de 2004.






Aos meus pais, Jodo Elias e Ana Maria pelo
exemplo e dedicacao,
a minha irma pelo apoio recebido,
Dedico.






Agradecimentos

A Deus, pela vida com satde.

Ao Dr. Abel Maia Genovez, pela amizade, apoio e orientagao.

Ao Dr. Francisco Lombardi Neto, pela amizade, apoio e colaboragao.

Ao Eng. Paulino Naoki Kamachi, pelo emprego e oportunidade de estudar.

Aos engenheiros Luiz Roberto Moretti, Cecilia Cristina Jorge de Carvalho e Gré de
Aratijo Lobo, do Departamento de Aguas e Energia Elétrica, pela colaboragdo com os

dados hidrolégicos.
Aos colegas de trabalho pelo apoio moral e incentivo.
Aos colegas da Unicamp pela amizade e auxilio no dia a dia da universidade.

Aos meus pais, Jodo Elias e Ana Maria pelos esfor¢os realizados para minha formacao

humana e profissional.
A minha irma Débora pela ajuda com as tarefas do dia a dia.

Enfim, a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste

trabalho.






SUMARIO

Pagina

Lista de Tabelas .........ccuvueeveeieecsencsnccseennne )¢
LiSta de FIGUIAS ..cvveeiciiisniicssssaneecssssnnecsssssnsessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssns xii
Lista de Abreviaturas e Simbolos xviii
Resumo xxiii
1 - Introducao 1
| B 0 o) 1< 5 4 TSP 4

2 - Revisao Bibliografica 5
2.1. - Escoamento SUperficial ..........coceeeiiiiiiniiniiiiieiieeececetee e 5
2.1.1. - O hidrograma € suas CaraCteriStICAS ........eeervrerrrreeriueerrreeeireesireeesseessreessseeenns 6

2.1.2. - Separacao dOS ESCOAMEIILOS .....veeevrrerrreerireerireeerireeeireesseeessreeessseesseesssseesnsees 8

2.1.3. - O hidrograma UNIEATIO .........eevvieeriieiriiieeiiee ettt sit e s e e e 11

2.1.4. - Obtenc¢do do hidrograma unitdrio a partir de precipitagdes isoladas ............... 12

2.1.5. - Hidrograma unitdrio representativo da bacia ..........cceeeveeerieeeciieenieeeniee e, 18

2.2. - Modelo Chuva-Vazao do Servi¢o de Conservagao do Solo dos Estados Unidos ... 19
2.2.1. - Método do nimero da curva de escoamento superficial ou método do CN .... 19
2.2.1.1 - Classificag@o hidroldgica do SOl0 ........coceevuieriiriienieniiiiicrececeeeen 26

2.2.2. - Hidrograma unitario adimensional do SCS ..........ccccoeviiiiniiiiiiieeieeeeeeeen 40

2.2.3. - Procedimento para se obter o hietograma da chuva excedente e o hidrograma

A€ PIOJELO 1eeteeiite ettt ettt e s e e et e e st e e st e e s abeeeeabee e abeessabeeeeareeeas 44
2.3. - Métodos para determinar o CN a partir de dados de campo ..........ccceeeueeerieerneeennne. 47
2.3.1. - Método “P/S > 0,46 proposto por Hawkins et al. (1985) .......cccccceviiniinennnn. 49
2.3.2. - Metodologia proposta por Hjelmfelt (1991) .......ccoceiiiiiiiniiiiiiiiieicee 54

vii



2.3.3. - Otimizagao utilizada por Silva (1996) ........ccccooviiriiniiniiieceeeeee 56

3 - Material € MEtOdo.......cccuureevurcsensurcsunssnssaicssnsnsssissassanssssssssssssssssssssassssssans 58
3.1. - Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo dos Marins.........cccccueeeeveeenieeenieeenieesieeesree e 58
3.2, - MapPa tOPOZTATICO. . eeeeuiiieeiieeciee ettt ettt et eerte e et e e et e e s aeeesnbeeesnsaeenseeenns 60
3.3, - MAPA A€ SOLOS..cuuiiiiiiiiiiie et 61
3.4. - Mapa de uso ou cobertura da terra..........cocueeveeriieeiienieineenieeieesee e 65
3.5. - Dad0s hidrolO@ICOS. .....veieeiiieiiieeiie ettt eciee et e et e et e e e tae e e e sbeeesbeeesreeenes 66
3.6. - Dados de precipitacdo e escoamento proveniente de sistemas coletores............. 67
3.7. - Caracteristicas fisicas da bacia...........coceereeriiiiniiiiieiiierieeeec e 69

3.8. - Determinacao do hidrograma de escoamento superficial, hietograma da chuva
observada, chuva total excedente e o hidrograma unitario médio............ccceeevveerrrenee. 70

3.9. - Aplicag@o do método do SCS com as diferentes classifica¢des hidrolégicas do

SOLO ettt ettt et a e e st nees 72
3.10. - Determinacdo do CN a partir de dados de campo ...........ccoeceeeevieeriiieenieennneenns 73
4 - Resultados e discussao 74
4.1 - Hidrograma unitario médio obServado .........cccccueeeeuieeriiieeriiieenieeeriee e eire e 74
4.2 - Composi¢ao dO CIN MEAIO .....eoouvieviiriiiiieiieiieeeeeeee e e 80
4.3 - Simulacdes do escoamento SUPETTICIAl ........ccoveriieiiiriiiiiiiiniceieceececeeeen 89

4.4 - Comparacdo dos hidrogramas unitarios do SCS com o hidrograma unitério

MEAIO ODSEIVAUO. ...ttt ettt ettt et e s e bt e st e ebee e 98
4.5 - Precipitacdes totais excedentes calculadas a partir das precipitacdes observadas 101
4.6 - CN obtido a partir de dados de CampoO........ccceereeeieerieniieenienieeeeeeee e 103

S — Conclusao € RecOMENAACAO ...ccueeeesueesuessnnssenssessanssessanssnsssecssessasssesssessasssssssessasssessassassane 112

Anexo A: Caracteristicas dos Hidrogramas de Escoamento Superficial Obtidos nas
Simulacées A, B,C,D,E e F 114

Anexo B: Hidrogramas Calculados na Simulacdo F e Observados 118

Anexo C: Curvas de escoamento superficial, CN, para diversos tipos de cobertura e

MANEJO AZTICONA ..veeeeeercerernersancrnessancsanessanesssessasssssessasssssessassssssssasssssessasssssessasssassssase 124
Anexo D: Classificacao Hidrologica do Solo e tabela do CN para usos agricolas ............ 147
Bibliografia ......cccccceevnecssenccssnnccssancsssanessssnessanssssasesssasssssaseses 155
PN 011 16 161

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1

Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4a

Tabela 2.4b

Tabela 2.4c

Tabela 2.4d

Tabela 2.5

Tabela 2.6

Tabela 2.7

Tabela 2.8

Tabela 2.9

:Limites propostos por Sherman para a duragdo unitdria da precipitacdo

EXCEACILE. ..o eeeeee ettt ettt e et e e et e e e et e e e et e s e e taes e e et s e eeaaeeearaaaaaaes

:Limites da precipitacio para a estimativa das condi¢cdes de umidade

ANEECEAEINTE . ...eeeeeeeeeeee et e e e e e e e e et aeeeeeeeereaannaeaeseeeseeerannnans

: Taxas minimas de infiltrac@o utilizadas para identificar o grupo hidrolégico

OS SOLOS. .ottt et ettt ettt neen

:Numero da curva de escoamento para campos aridos e semidridos dos EUA

(I, =0,25 e Condic¢ao II de umidade antecedente)..........cccccueervuveeriieineeennineens

:Numero da curva de escoamento para terras agricolas cultivadas (I, = 0,25 e

Condic¢do II de umidade antecedente)...........eevvueeeriieeniiernieeniieeniie e

:Numero da curva de escoamento para areas urbanas (I, = 0,25 e Condicao II

de umidade anteCedEnte).........cuvveeeeieiieiiiiiiieiee et e e e e

:Nuimero da curva de escoamento para outros usos agricolas (I, = 0,25 e

Condigdo II de umidade anteCedente)..........c.eeeruveereuieerieeenieeeiieeeiee e eieeenes

: Correspondéncia entre os nimeros da curva de escoamento para as trés

condi¢gdes de umidade antecedente...........cccuveeeeuieeriieiiiieeiieeeee e

: Grupamento de solos segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia e

(S (O 1Y 6 TR

: Composic@o porcentual proposta para os diferentes grupos de solos em cada

um dos litotipos ocorrentes na bacia do Alto Tiete.........cccceeeeveereveercieeenneenns

:Infiltracdo média de dgua nos horizontes A, E e B, e a espessura do

ROTIZOMEE A ... e e e e et e e e e e e e e e e eaaareaaeeeeeeeanennaas

: Velocidade basica de infiltracao (VIB) em mm/h para os diferentes tipos de

SOLOS € INELOTOS. ..cevveeeeeeeeeeeiiteeeee ettt e e e et ettt e e e e e e e etasaaeeeeeeeeesasaannnes

iX

Pagina

16

25

28

28

29

30

31

32

35

36

38

39



Tabela 2.10 :

Tabela 2.11

Tabela 2.12 :

Tabela 3.1
Tabela 3.2

Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3
Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela Al
Tabela A2
Tabela A3
Tabela A4
Tabela AS

Relacdes para o calculo do hidrograma curvilineo do SCS e de sua curva de

: Probabilidade do escoamento para P/S.........ccoovieeriieniiiiinieeiieeiee e

Volume relativo da preCipitaCao........eeeueeeerueeereiieeniieesveeerieeeieeesveeesveeeseveeens

:Nome das cartas do IGC utilizadas..........eueeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e

:Correspondéncia entre a nomenclatura anteriormente utilizada pela

Comissdao de Solos e Semidetalhados € a nomenclatura do atual SBCS
(EMDbBrapa, 1999).......oiiiieiiieeeeeeeete ettt sttt

: Coordenadas Geogréficas e UTM dos postos de monitoramento hidrolégico

: Coeficiente de reducao de vazao do Vertedor.........cooveevieeenieernieeniiieenieeeeen
: Principais caracteristicas fisicas da MHRM...........ccccocciniiiiiininiiinieee,
: Caracteristicas dos hidrogramas observados............ccecvveeeeieeeniieeenieeniieenieeenns
: Classificacao das unidades de solo levantadas no mapa semidetalhado..........
: Classificacao das unidades de solo levantadas no mapa detalhado..................

: Composicao do CN para a associa¢do de mais de uma unidade taxondmica

simples adotando a condi¢@o hidroldgica média para as unidades de solos do
levantamento na escala semidetalhada 1:100.000...........ccccceeviiniinnieniennenne.

: Composi¢cdo do CN para a condicdo II de umidade antecedente segundo a

classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989) adotando condi¢des
hidroldgicas médias e o mapa de solo na escala semidetalhada.......................

:Relacd@o entre as caracteristicas dos hidrogramas unitdrios do SCS com o

hidrograma unitdrio médio observado na Microbacia do Ribeirdo dos
VLTINS ...ttt st

: Precipitagdes totais excedentes observadas e simuladas aplicando o método

do CN com as diferentes classifiCaCOes. ......cueerureeriieinieeriiieniieerieeeee e

:CN obtido com o algoritmo usado por Silva (1996) para os dados do

complexo hidrolégico descoberto de Campinas..........ccceecveevueeriernieeneeenneennne.

: Resultados obtidos das andlises dos dados das estagdes experimentais do

IAC com a metodologia de Hawkins et al. (1985), otimizacdo adaptada de
Silva (1996) € pela MEdia........c.eeevviieiiieeiieeieeee e

:Resultados da STIMulagao A.......c.eoveiiieiiiieeiieeee et
:Resultados da SImulag@o B.........cccoiiiiiiiiiiiiieee e
:Resultados da STImulagao C........occveieeiiiiiiiieiieeeeee e
:Resultados da STImulagao D......c..eevviiiiiiiiiiiecece e

:Resultados da SImulag@o E.........coooiiiiiiiiiiiicecee e

40
51

52
60

63
66
67
70
75
83
84

85

87

98

102

103

105
115
115
116
116
117



Tabela A6
Tabela D1
Tabela D2

Tabela D3

Tabela D4

:Resultados da SImulagao F......ccccvoveiiiiiiieeeeeee e
: Classificacao hidroldgica do solo para as condicdes brasileiras............cc.........

: Enquadramento das atuais classes gerais de solo do Estado de Sao Paulo nos

grupos hidroldgicos dO SOLO.....cc.uiiiiiiiiiiiiiiie e

: Correspondéncia entre os grupos hidrolégicos do solo com as nomenclaturas

antiga e atual utilizada em levantamentos pedoldgicos para perfis
representativos dos grandes grupos encontrados no Estado de Sdo Paulo.......

:Numero da curva de escoamento superficial para usos agricolas (Ia = 0,2.S,

condicdo II de umidade antecedente e condicdo hidroldgica superficial

X1

117
148

149
150

153



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4

:Relacgdes

: Caracteristicas do hidrograma...........cceevvueeeniieeniiieiiiienieeeeeeeeeeee e
: Separacao dos escoamentos superficial € bASiCO.........covvvveerviierciieriiieenieeeen.
: Representacao da integral do volume do escoamento superficial....................
: Determinacdo da duraco da chuva Unitaria..........cccceeeeereveeneeniennieenecnneeneens
: Determinagdo da curva-S a partir do hidrograma unitario...........c.ccceeeeveeennen.
: Determinacdo de um hidrograma unitario pelo método da curva-S.................

:Separacdo da chuva do escoamento direto (Q), perda inicial (I,) e retencao

CICTIVA () eeiiiiiieeeeeeee e et

:Diagrama esquematico da curva de massa da relacdo entre a precipitacdao

(P), escoamento direto (Q), perda inicial (I,) e retengdo efetiva (F).................

: Gréafico para obten¢do do volume de escoamento superficial em fun¢do da

precipitacdo e do nimero da curva de escoamento superficial (I, = 0,2xS e
Condi¢ao II de umidade antecedente).........cccueeevuveeriuieeniieinieeniieeeiee e

:Curva esquemadtica das taxas de infiltracdo relativas dos grupos hidrolégicos

QO SOL0 ettt ————a e e e e et e ————————aaereanan,

:Hidrograma Unitdrio Curvilineo Adimensional e o Hidrograma Unitdrio

Triangular EQUIVAIENTE. ........ccciiiiiiieiiie ettt e

padronizadas entre precipitacdo e escoamento sobre o
armazenamento potencial padrdo paraa AMC IL........ccocceeviiiiniiiiniceniienne,

: Localiza¢@o da Bacia do Ribeirdo dos Marins.........c.ccceeceerueeneeniennieeneenneenne
: Topografia e delimitagdo da drea da MHRM..........ccccoooiiiiininiiiiiie
: Mapa de solos Semidetalhado da MHRM..............ccccooiiiiniiiiniiieicccceee
: Mapa de solos detalhado da MHRM...........cocccoiiiiiiiiiiniiiccceccee

xii

Pagina

14
15
17
17

20

21

24

27

41

50
59
61
62
64



Figura 3.5
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura B1
Figura B2
Figura B3
Figura B4
Figura B5

:Mapa de cobertura da teITa..........eeeeueeerieeerieeeiie ettt
:Obtencao do HU de 30 MINULOS......c.ueeeriiieiriieeeiiiieeiieeeiieeeieeeeiee e
:Obtencao do HU de 45 MINULOS......ccueeeeiieeriieeiieeiieeeeeeeieeeeveeesveeesevee e
:Obtencao do HU de 105 mMinULOS. ......eeecviieeiieeiiieeiee et e
: Determinacdo do HU de 15 minutos a partir da curva-S de 30 minutos..........
: Determinacdo do HU de 15 minutos a partir da curva-S de 45 minutos..........
: Determinacdo do HU de 15 minutos a partir da curva-S de 105 minutos........
: Obtencao do HU médio observado de 15 minutos..........cceecueeevveernieeniniennnneen.
:Simulagdo A. Evento 03 - hidrogramas simulados e observado.......................
:Simula¢do B. Evento 03 - hidrogramas simulados e observado.......................
:Simulagdo A. Evento 10 - hidrogramas simulados e observado.......................
:Simulagdo B. Evento 10 - hidrogramas simulados e observado.......................

: Comparacdo entre os hidrogramas unitarios do SCS definidos para tc = 1,88

horas com o HU médio observado para D igual a 15
TITIUEOS ..ttt ettt ettt ettt ettt e bt e s it et e e st e e bt e sab e e bt e esbeenbeesabeenbbeenbeennees

: Comparacdo entre os hidrogramas unitdrios do SCS definidos para tc = 2,62

horas com o HU médio observado para D igual a 15
TIUTIUEOS ¢ttt ettt et te ettt ettt e ettt e ettt e et e et b eesabbeesabbeesabteesabeeeabeeeabeesnbeesnseesanee

: Comparagdo entre o HU médio observado e os HU’s do SCS definidos a

partir do tempo de pico do HU médio observado..........cccceevveeeiieenciieenneennnee.

:CN determinado com aplicacdo da metodologia de Hawkins et al. (1985)

aos eventos do complexo descoberto, de Campinas. Periodo de dados 1979 a

:CN determinado com aplicacdo da otimiza¢do adaptada de Silva (1996) aos

eventos do complexo descoberto, de Campinas. Periodo de dados 1979 a

:Curvas do CN para a MHRM, estimadas com as diferentes classificacoes

hidrolégicas, e com a metodologia de Hawkins et al. (1985) e da otimizagao
adaptada de Silva (19960)......c..ueieiiiieiieeiieeee e e

:Evento 1 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 3/1/1999 .....................
: Evento 2 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 13/1/1999.....................
: Evento 3 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 15/1/1999.....................
: Evento 4 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 2/2/1999.......................
:Evento 5 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 12/2/1999.....................

Xiii

65
76
76
77
78
78
79
79
92
92
93
93

99

99

101

108

109

109
119
119
119
119
120



Figura B6

Figura B7

Figura B8

Figura B9

Figura B10
Figura B11
Figura B12
Figura B13
Figura B14
Figura B15
Figura B16
Figura B17
Figura B18
Figura B19
Figura B20
Figura Cla

Figura C1b

Figura C2a

Figura C2b

Figura C3a

Figura C3b

Figura C4a

: Evento 6 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 25/2/1999.....................
: Evento 7 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 1/3/1999.......................
: Evento 8 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 11/3/1999.....................
: Evento 9 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 13/12/1999...................
: Evento 10 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 7/1/2000.....................
:Evento 11 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 15/9/2000...................
: Evento 12 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 27/12/2000.................
: Evento 13 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 25/1/2001....................
: Evento 14 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 29/1/2001...................
: Evento 15a — Hidrogramas Simulados e Observado dia 10/3/2001..................
: Evento 15b — Hidrogramas Simulados e Observado dia 10/3/2001.................
: Evento 16 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 29/11/2001.................
: Evento 17 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 9/1/2002.....................
: Evento 18 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 1/2/2002.....................
: Evento 19 — Hidrogramas Simulados e Observado dia 9/2/2002.....................

:CN determinado para solo sem cultura, com 250 kg/ha de restos culturais na

superficie. Periodo de observacao 1986 a 1988, Campinas. Metodologia de
Hawkins €t al. (1985)......ciiiiiiiiiieieee et

: CN determinado para solo sem cultura, com 250 kg/ha de restos culturais na

superficie. Periodo de observacdo 1986 a 1988, Campinas. Otimizacio
adaptada de Silva (1996)........coooiiiiiiiiieee e

: CN determinado para solo sem cultura, com 8000 kg/ha de restos culturais

na superficie. Periodo de observacdo 1986 a 1988, Campinas. Metodologia
de Hawkins et al. (1985)....cccouiiiiieiieeeeeee e e

:CN determinado para solo sem cultura, com 8000 kg/ha de restos culturais

na superficie. Periodo de observacdo 1986 a 1988, Campinas. Otimizacao
adaptada de Silva (1996)........coouiiiiiiiiieee e

:CN determinado para cultura do milho, preparo convencional e cultivos

mecanicos. Periodo de observacdo 1973 a 1979, Campinas. Metodologia de
Hawkins €t al. (1985)......oiiiiiiiiiieeiee e

:CN determinado para cultura do milho, preparo convencional e cultivos

mecanicos. Periodo de observacdo 1973 a 1979, Campinas. Otimizacdo
adaptada de Silva (1990).....cc..ueiriiiiiiiiieeee e

:CN determinado para cultura do milho, plantio direto. Periodo de

observacgdo 1973 a 1979, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)...

Xiv

120
120
120
121
121
121
121
122
122
122
122
123
123
123
123

125

125

126

126

127

127

128



Figura C4b

Figura C5a

Figura C5b

Figura C6a

Figura C6b

Figura C7a

Figura C7b

Figura C8a

Figura C8b

Figura C9a

Figura C9b

Figura Cl10a :

Figura C10b :

Figura Clla :

:CN determinado para cultura do milho, plantio direto. Periodo de

observacdo 1973 a 1979, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)....

:CN determinado para cultura do milho, preparo com grade pesada e plantio

morro abaixo. Periodo de observacao 1982 a 1988, Campinas. Metodologia
de Hawkins et al. (1985)....cccoiuiiiiieeie e e

: CN determinado para cultura do milho, preparo com grade pesada e plantio

morro abaixo. Periodo de observacdo 1982 a 1988, Campinas. Otimizac¢io
adaptada de Silva (1996)........coouiiiriiiiiiieeeeeeee e

:CN determinado para cultura do milho, plantio direto e plantio morro

abaixo. Periodo de observacdao 1982 a 1988, Campinas. Metodologia de
Hawkins €t al. (1985)......oiiiiiiiiiieeee e e

:CN determinado para cultura do milho, plantio direto e plantio morro

abaixo. Periodo de observacdo 1982 a 1988, Campinas. Otimizacdo
adaptada de Silva (1996)........coouiiiriiiiiieee e

Otimizacao adaptada de Silva (1996).......ccccccoveeiiiniinniiniceeeee.

CN determinado para cultura mista,
incorporados/trigo convencional plantio morro abaixo,

XV

:CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos
culturais queimados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.
Metodologia de Hawkins et al. (1985)......ccccvveriiiiniiieiieeieeeeeeeee e
:CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos
culturais queimados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.
Otimizacdo adaptada de Silva (1996).........ccoviiiiiiiiiiiiiniieieeeeee e
:CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos
culturais incorporados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.
Metodologia de Hawkins et al. (1985)......ccccvvveriiiiriiiieiieeieecieeeee e
:CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos
culturais incorporados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.
Otimizacdo adaptada de Silva (1996).........ccoviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e
:CN determinado para cultura do milho, plantio em contorno com restos
culturais incorporados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.
Metodologia de Hawkins et al. (1985)......ccccveiviiiiniiiiiieeieeceeeeee e
:CN determinado para cultura do milho, plantio em contorno com restos
culturais incorporados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.
Otimizacao adaptada de Silva (1990).......ccccccvviriiiniiiiiiniiccccececeeeeen
CN determinado para cultura do milho, plantio em contorno com restos
culturais na superficie. Periodo de observacdao 1973 a 1980, Campinas.
Metodologia de Hawkins et al. (1985)......ccccvieviiiiiiiieiieeieeceeeeee e
CN determinado para cultura do milho, plantio em contorno com restos
culturais na superficie. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas.

soja convencional com restos
com

restos

128

129

129

130

130

131

131

132

132

133

133

134

134



Figura C11b

Figura C12a

Figura C12b

Figura C13a

Figura C13b

Figura Cl14a

Figura C14b

Figura C15a

Figura C15b

Figura Cl6a

Figura C16b

Figura C17a

:CN determinado para cultura mista,

:CN determinado para cultura mista,

:CN determinado para cultura mista,

incorporados. Periodo de observacdo 1980 a 1986, Campinas. Metodologia
de Hawkins et al. (1985)......uuuiiiiieiiiiieeeee et

soja convencional com restos
incorporados/trigo convencional plantio morro abaixo, com restos
incorporados. Periodo de observacdo 1980 a 1986, Campinas. Otimizacao
adaptada de Silva (1996)........coouiiiiiiiiieieee e

soja convencional com restos
incorporados/trigo convencional plantio morro abaixo, com restos
queimados. Periodo de observagdo 1980 a 1986, Campinas. Metodologia de
Hawkins €t al. (1985)......uuuiiiiiiieieeecieeeeee et e

soja convencional com restos
incorporados/trigo convencional plantio morro abaixo, com restos
queimados. Periodo de observagdao 1980 a 1986, Campinas. Otimizacdo
adaptada de Silva (19960)......c.uuieviiiieiieeieeeee e e

:CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos na

superficie/trigo plantio direto morro abaixo, com restos culturais na
superficie. Periodo de observacao 1980 a 1986, Campinas. Metodologia de
Hawkins €t al. (1985)......oiiiiiiiieieeiee e

:CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos na

superficie/trigo plantio direto morro abaixo, com restos culturais na
superficie. Periodo de observacao 1980 a 1986, Campinas. Otimizacao
adaptada de Silva (1990).....ccuuiiviiieeiieeiie e

:CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos

incorporados/trigo convencional plantio morro abaixo com restos culturais
na superficie. Periodo de observacdo 1980 a 1986, Campinas. Metodologia
de Hawkins et al. (1985)....ccceuiiiiieiee e e

:CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos

incorporados/trigo convencional plantio morro abaixo com restos culturais
na superficie. Periodo de observacao 1980 a 1986, Campinas. Otimizagdo
adaptada de Silva (19960)......cuuieeiiieeiieeiie e e e

:CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacao 1954 a 1972,

Campinas. Dados do 1.° ano. Metodologia de Hawkins et al. (1985)..............

:CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacdo 1954 a 1972,

Campinas. Dados do 1.° ano. Otimizac¢ao adaptada de Silva (1996,)................

:CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacdo 1954 a 1972,

Campinas. Dados do 2.° e 3.° anos. Metodologia de Hawkins et al. (1985).....

:CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacdo 1954 a 1972,

Campinas. Dados do 2.° e 3.° anos. Otimizac¢do adaptada de Silva (1996)......

:CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacdo 1954 a 1972,

Campinas. Dados do periodo. Metodologia de Hawkins et al. (1985).............

XVi

135

135

136

136

137

137

138

138

139

139

140

140

141



Figura C17b

Figura C18a

Figura C18b

Figura C19a

Figura C19b

Figura C20a

Figura C20b

Figura C21a

Figura C21b

Figura C22a

Figura C22b

:CN determinado para cana-de-agicar. Periodo de observagdao 1954 a 1972,

Campinas. Dados do periodo. Otimizagdo adaptada de Silva (1996)...............

:CN determinado para cana-de-aguicar. Periodo de observagao 1973 a 1979,

Campinas. Dados do 1.° ano. Metodologia de Hawkins et al. (1985)..............

:CN determinado para cana-de-agicar. Periodo de observagao 1973 a 1979,

Campinas. Dados do 1.° ano. Otimizagdo adaptada de Silva (1996)................

:CN determinado para cana-de-agicar. Periodo de observagao 1973 a 1979,

Campinas. Dados do 2.°, 3.° etc ... anos. Metodologia de Hawkins et al.
(1985 ) ettt ettt ettt et eaeen

:CN determinado para cana-de-agicar. Periodo de observacdo 1973 a 1979,
anos. Otimizac¢do adaptada de Silva

Campinas. Dados do 2.°, 3.° etc ...

:CN determinado para cana-de-aguicar. Periodo de observagao 1973 a 1979,

Campinas. Dados do periodo. Metodologia de Hawkins et al. (1985).............

:CN determinado para cana-de-aguicar. Periodo de observagao 1973 a 1979,

Campinas. Dados do periodo. Otimizagdo adaptada de Silva (1996)...............

:CN determinado para solo exposto. Periodo de observacdo 1979 a 1985,

Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)........cocevviiiiiniiiniinicneenn

:CN determinado para solo exposto. Periodo de observacdo 1979 a 1985,

Campinas. Dados do periodo. Otimizagdo adaptada de Silva (1996)...............

:CN determinado para solo exposto. Periodo de observacdo 1979 a 1985,

Mococa. Metodologia de Hawkins et al. (1985).......cccceveivenciieeniieeeieeciieeee,

:CN determinado para solo exposto. Periodo de observacdo 1979 a 1985,

Mococa. Dados do periodo. Otimizacdo adaptada de Silva (1996,)..................

Xvil

141

142

142

143

143

144

144

145

145

146



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

A
A-E-Bt-C
ou A-Bt-C
AMC
AMCI
AMCII
AMC III
C

C&T
C&T+CR
C+CR
Ca

CN

CN;

CN, o

CR
Ct
CTH

DAEE
Aq

dg/dt

dt

At

e
Embrapa

: area da bacia de drenagem
: seqiiéncia de horizontes num perfil de solo, caracteristico de algumas classes

: condi¢do de umidade antecedente

: condicao I de umidade antecedente

: condi¢do II de umidade antecedente

: condi¢do III de umidade antecedente

: curva de nivel

: curva de nivel e terraceamento

: curva de nivel e terraceamento com residuo de colheita

: curva de nivel com residuo de colheita

: culturas anuais

: nimero da curva de escoamento superficial para a condi¢cdo II de umidade

antecedente

: nimero da curva de escoamento superficial para a condicdo I de umidade

antecedente

: nimero da curva de escoamento superficial para a condicio III de umidade

antecedente

: culturas perenes

: cobertura com residuo de colheitas

: culturas tempordrias

: Centro Tecnoldgico de Hidrédulica da Universidade de Sao Paulo

: duracdo da chuva excedente para se obter o hidrograma unitdrio para uma bacia

qualquer

: Departamento de Aguas e Energia Elétrica

: diferenca entre vazoes do método da Curva-S
: taxa de variacdo da vazdo com o tempo

: intervalo de tempo infinitesimal

: intervalo de tempo discretizado

: base do logaritmo neperiano

: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Xviii



F

f
F(...)
H

H;

Hm
HU

HUC-SCS
HUT-SCS

Qcal

QLOM

: retencdo efetiva ou diferenca potencial real entre a precipitacdo e a precipitacdao

excedente

: coeficiente de reducdo de vazdo

: funcdo objetivo

: diferenga de cotas entre o ponto mais afastado da bacia e o exutdrio
: cota do nivel d'dgua a jusante do vertedor

: cota do nivel d'dgua a montante do vertedor

: hidrograma unitério

: hidrograma unitério curvilineo adimensional do SCS
: hidrograma unitdrio triangular adimensional do SCS
: intensidade pluviométrica

: abstracdo inicial ou perdas inicais

: Instituto Agrondmico de Campinas

: Instituto Geografico e Cartogréfico

: intensidade pluviométrica média na bacia

: constante da curva de deplecdo
: constante adotada pelo SCS para o cdlculo da vazao de pico
: coeficiente de compacidade da bacia

: constante de proporcionalidade da abstracdo inicial em relagdo a retengdo potencial

maxima

: comprimento do talvegue principal da bacia

: logaritmo neperiano

: meridiano central

: Microbacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins (area de estudo)
: nimero de dados

: plantio em nivel ou contorno

: Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais

: Precipitacdo

: perimetro da bacia

: Grupo dos Filitos

: Grupo das Intrusdes Graniticas

: Grupo dos Migmatitos e Gnaisses

: Grupo dos Micaxistos

: precipitacdo excedente, chuva excedente ou excesso de chuva, ou volume de

escoamento superficial

: vazao no tempo ¢
: vazao no tempo £y

: Grupo dos Sedimentos Aluvionares
: volume acumulado do hidrograma unitdrio adimensional curvilineo do SCS

: precipitacdo excedente calculada
: precipitacdo total excedente determinada com a classificacdo de Lombardi Neto et

al. (1989)

XiX



Qohs
qp

q pcal
4pHU
4pobs

qdpscs

QSCS

RCI
RCS
RCSI

Scal
SCS
Si

SIII

SR
SR+CR
SRC

)

Iy
Thcal
IhHU
thHUC
hHUT

Thobs

: precipitacdo excedente observada

: vazdo de pico

: vazdo de pico calculada

: vazdo de pico do hidrograma unitario médio observado

: vazdo de pico observada

: vazao de pico do hidrograma unitario de SCS

: precipitacdo total excedente determinada com a classificacdo hidrolégica do SCS

: coeficiente de determinacdo

: residuo cultural incorporado

: residuo cultural na superficie

: residuo cultural semi-incorporado

: somatorio

: diferenca potencial mdxima entre a precipitacio e a precipitacdo excedente;

retengdo potencial maxima para a condicdo II de umidade antecedente

: submergéncia

: declividade do talvegue principal

: declividade equivalente do talvegue principal

: reten¢do potencial méxima calculada

: Servico de Conservagao do Solo dos Estados Unidos da América

: diferenca potencial mdxima entre a precipitacio e a precipitacdo excedente;

retencao potencial méxima para a condicdo I de umidade antecedente

: diferenca potencial mdxima entre a precipitacio e a precipitacdo excedente;

retengdo potencial mdxima para a condicdo III de umidade antecedente

: declividade média da bacia

: linha reta

: linha reta com residuo de colheita

: sem residuo cultural

: tempo

: tempo em que cessa 0 escoamento superficial

: tempo de base

: tempo de base calculado

: tempo de base do hidrograma unitdrio médio observado

: tempo de base do hidrograma unitério curvilineo do SCS
: tempo de base do hidrograma unitério triangular do SCS
: tempo de base observado

: tempo de concentragio

: tempo de retardamento

: duracdo da chuva unitdria para se obter o hidrograma unitdrio pelo método da

Curva-S

: tempo de pico

XX



tpcal
IhHU
tpobs
Ipscs
TQa

tr

U()
USBR
USDA
UTM

VrEs
VTE Scal

VTESobs

J

: tempo de pico calculado

: tempo de pico do hidrograma unitario médio observado

: tempo de pico observado

: tempo de pico do hidrograma unitario do SCS

: Grupo dos Sedimentos Tercidrios

: tempo de recessdo

: ordenada do hidrograma unitario no tempo ¢

: U. S. Bureau of Reclamation

: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América
: Projec@o Universal Transversa de Mercator (Satélite Sad-69)
: volume total escoado superficialmente

: volume total escoado superficialmente calculado

: volume total escoado superficialmente observado

: integral

XX1






RESUMO

O conhecimento do volume e distribuicdo do escoamento superficial € fundamental para
auxiliar na tomada de decisdo direcionada para o controle da erosdo rural e urbana, controle das
inundacdes e projetos de engenharia hidrdulica ou relacionada ao planejamento dos recursos
hidricos. O método do Servico de Conservacao do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos da América (USDA), atualmente Servico de Conservagdao dos Recursos
Naturais (NRCS), permite estimar a parcela da precipitacao que resulta no escoamento superficial
e também seu volume e distribuicdo no tempo. Ele tem como principal varidvel o nimero da
curva de escoamento superficial (CN) que € estimado com base nas informagdes do solo e
cobertura da terra. Neste trabalho foram analisadas e comparadas as classificacdes hidrolégicas
do solo usando a classificacio do SCS, baseada nos solos dos Estados Unidos, e uma
classificacdo baseada nas caracteristicas dos solos brasileiros, proposta por Lombardi Neto et al
(1989). Os hidrogramas de escoamento superficial e as precipitacdes excedentes, obtidos da
aplicacdo do método do SCS com as duas classificagdes hidroldgicas do solo, foram comparados
com os observados. Esse procedimento foi aplicado a 20 eventos (hidrogramas de escoamento
superficial e suas correspondentes precipitagdes) observados na Microbacia Hidrografica do
Ribeirdo dos Marins, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil, com area de 21,87 km?>. Das comparacoes
efetuadas observou-se que os resultados obtidos com a classificagdo baseada nas caracteristicas
dos solos brasileiros foram condizentes com a realidade, enquanto que os obtidos com a
classificacdo do SCS foram subestimados em 90 % dos eventos. Como uma complementacao,
determinou-se também o CN para algumas culturas sob diferentes tipos de manejo agricola para
duas unidades de solos, ambas de textura argilosa. O CN foi obtido aplicando duas metodologias,
a de Hawkins et al. (1985) e a da otimizacdo adaptada de Silva (1996). A metodologia de

Hawkins et al. (1985) ndo apresentou bons resultados quando o efeito do manejo
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proporciona uma melhora das condi¢des de infiltracdo enquanto que os obtidos com a otimizagao
adaptada de Silva (1996) representaram a tendéncia média dos dados e as melhoras
proporcionadas pelo manejo. Verificou-se também que os resultados obtidos com a otimizacao
adaptada de Silva (1996) foram coerentes com aqueles dados em tabelas padronizadas do CN
para os grupos hidroldgicos do solo A e B, deixando claro que os solos analisados tém
comportamento diferenciado daqueles para onde o método foi desenvolvido. Este trabalho
apresenta, também, uma proposta para a classificacdo hidrolégica das unidades de solo

representativas do Estado de Sao Paulo e uma adaptacdo da tabela do CN para usos agricolas.
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1. INTRODUCAO

O escoamento superficial € uma das fases do ciclo hidrolégico e seu estudo é de grande
importancia devido ao dimensionamento de obras de engenharia e manejo agricola. Sua
quantificacdo é uma tarefa complexa e dependente de varios fatores, os quais sdo agregados a

parametros ou varidveis em modelos de chuva-vazao.

Os modelos sdo muito uteis gracgas, entre outras coisas, a sua flexibilidade em prever
comportamentos futuros ocasionados por alteragdes de ocupacdo do solo e também num pais
como o Brasil, pela escassez de dados fluviométricos, principalmente em pequenas bacias as

quais se encontram em crescente processo de exploracao.

No estudo de enxurradas e/ou enchentes maximas, uma falha na estimativa desses
volumes pode acarretar grandes prejuizos. Uma vez superdimensionado tem-se o desperdicio de
capital e se subdimensionado leva a grandes prejuizos com a falha da estrutura e em muitos casos
coloca em risco a saide ou até vidas humanas. No entanto, 0 escoamento sempre existiu, mas o
homem o desafia, aterram grotas, canalizam cérregos, fazem plantios agricolas sem pensar num
manejo adequado, extraem argilas de vdrzeas ou até mesmo de nascentes para a industria
ceramica, sem avaliar os efeitos que estas mudangas acarretardo no escoamento. Como
conseqiiéncia aumentam as erosdes rurais € surgem as erosdes urbanas principalmente em
loteamentos, agravam-se as inundacdes nas cidades e o assoreamento de grotas, corregos, rios e
lagos, provocando a morte de nascentes, reduzindo a capacidade dos lagos e diminuindo a
capacidade de transporte liquido dos canais intensificando as inundacdes. Porém isso vem
mudando devido a escassez dos recursos hidricos, tornando-se fundamental o conhecimento do

volume e distribuicio do escoamento que é um pardmetro de entrada na tomada de decisdo.



Para tanto, existem vdrios modelos, mas um mundialmente utilizado na pratica da
engenharia € com um nudmero razodvel de informag¢des disponiveis, € o método do Servigco de
Conservacdo do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América
(USDA), que atualmente chama-se Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS).
Inicialmente desenvolvido para uso em dareas agricolas, atualmente tem sido objeto de estudo,
desenvolvimento e aplicacdo também em dareas urbanas. Este modelo estd subdividido em duas
partes: 1.% - estima a partir de informacdes do tipo, uso e umidade antecedente do solo, o niimero
da curva de escoamento superficial (CN ) e com este a parcela da precipitacdo que resultard em
escoamento direto, conhecida como precipitacdo excedente, excesso de precipitacio ou
precipitacdo efetiva; 2.* - estima a distribuicdo e o volume do escoamento (hidrograma) de uma

determinada drea de drenagem conhecida a precipitacao excedente.

A metodologia original do SCS retne os solos dos Estados Unidos em quatro grandes
grupos, conforme sua capacidade de infiltragcdo e producdo de escoamento, sendo a cada um
deles atribuido uma letra, A, B, C e D, nesta mesma ordem, representando o acréscimo do
escoamento superficial e conseqiientemente a diminui¢do da taxa de infiltracdo de um grupo para

outro.

A preocupacdo em adaptar o método as caracteristicas dos solos brasileiros teve inicio
em 1979, com a publicacdo do trabalho de Setzer e Porto (1979), no qual propunham cinco
classes hidrolégicas do solo para o Estado de Sao Paulo. Posteriormente em 1989, foi apresentada
por Lombardi Neto et al. (1989), usando quatro classes de solos, uma nova abordagem para o
enquadramento dos solos, no estudo sobre cdlculo de espacamento entre terracos. Mais
recentemente, em 2001, Kutner et al. (2001) apresentaram uma classifica¢do alternativa para a

bacia do Alto Tieté com quatro grupos hidroldgicos para os diversos litotipos nela ocorrentes.

A classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989) foi embasada em mapas pedoldgicos
existentes para o Estado de Sao Paulo, os quais s@o utilizados para identificar e classificar uma
area de drenagem segundo o grupo hidrolégico do solo, tornando-a mais pritica quando
comparada com as outras duas, também propostas para o Estado de Sao Paulo. Essa classificacdo

€ muito semelhante no processo de desenvolvimento a elaborada pelo SCS, sendo também

baseada nas informagdes das caracteristicas dos perfis de solos registrados em mapas
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pedoldgicos, porém a classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989) inclui alguns solos arenosos
no grupo D (alto potencial de escoamento) e alguns solos argilosos no grupo A (baixo potencial

de escoamento).

Neste trabalho sdo analisadas as classificacdes hidroldgicas do solo proposta por
Lombardi Neto et al. (1989) e a original do SCS, comparando os resultados obtidos da aplicagcdao
da metodologia do SCS, utilizando as duas classificagdes hidrolégicas do solo, com dados
observados numa microbacia hidrografica. Sao também analisadas, duas metodologias para o
calculo do CN, permitindo obté-lo para duas unidades de solo argiloso sob diferentes tipos de
manejo agricola a partir de dados de chuva e enxurrada, medidos diariamente em talhdes

experimentais.

Este estudo propde uma tabela com a classificagao hidrolégica do solo para as unidades
de solo representativas do Estado de Sao Paulo, baseando-se nos trabalhos de Lombardi Neto et
al. (1989) e Oliveira (1999a) e outra apresentando uma adaptagdo da tabela do CN dada pelo SCS
para usos agricolas, baseando-se no presente trabalho e nos trabalhos de Silva (1996) e Lombardi

Neto (Nao publicado).

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dados hidrolégicos de uma microbacia
hidrografica e de talhdes experimentais do Instituto Agrondomico de Campinas (IAC), e também
dados de 37 perfis de solo representativos dos grandes grupos encontrados no Estado de Sao
Paulo. A microbacia é dotada de postos de medicdo de vazdo e precipitagdo, de mapas de solo e
de cobertura da terra, a qual esté localizada préxima a cidade de Piracicaba, sendo denominada de
Microbacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, com drea aproximada de 21,87 km’ a
montante do posto fluviométrico 4D-006. Dos talhdes experimentais do IAC, situados sobre duas
unidades de solo argiloso, foram fornecidos pelo Dr. Lombardi Neto dados diarios de chuva e
enxurrada para diferentes tipos de cultura e manejo do solo, resultados de experimentos
realizados pelo IAC em dois locais do Estado de Sao Paulo, situados no municipio de Campinas e

de Mococa.



1.1.

Objetivos

Os objetivos deste estudo sdo:

v

v

analisar a classificacdo hidrolégica do solo proposta por Lombardi Neto et al.
(1989), comparando-a com a original do método do SCS;

comparar o escoamento superficial direto dos hidrogramas medidos e simulados
aplicando a metodologia do SCS com as duas classificacdes hidrolégicas do solo,
indicadas no item anterior;

comparar as vazdes de pico observadas e simuladas com os hidrogramas unitdrio
triangular do SCS e unitdrio médio observado;

avaliar a metodologia de cdlculo do CN e obté-lo para dois tipos de solo sob
diferentes tipos de cobertura e manejo agricola;

propor uma tabela com a classificacdo hidrolégica do solo para as unidades de solos
representativas do Estado de Sdo Paulo e também propor uma adaptacdo da tabela do

CN para usos agricolas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica da base conceitual relevante para
o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente sdo apresentados alguns conceitos sobre
escoamento superficial, hidrograma e hidrograma unitdrio. Posteriormente € apresentado o
modelo chuva-vazao do SCS, mostrando sua formulacdo e metodologia de cdlculo, porém, com
maior énfase a classificacdo hidrologica do solo. Por fim, encontram-se algumas criticas e

metodologias para se determinar o CN a partir de dados de campo, resultados de experimentos de

alguns pesquisadores.

2.1. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial ou enxurrada é a parte da dgua que circula sobre a superficie
do solo, escorrendo para as depressdes do terreno e canaliculos que vao se juntando até formarem
os pequenos cursos d’dgua, os quais conduzem essas dguas para os pequenos e grandes rios.
Quantitativamente, o escoamento superficial € definido pelo histérico das vazdes medidas em

determinada secao.

A 4gua que da origem ao escoamento superficial é proveniente das chuvas e também do
degelo da neve em alguns paises. Quando a dgua precipitada excede a capacidade de infiltracdo

do solo, enchendo as pequenas depressoes, inicia-se 0 escoamento superficial.



2.1.1. O hidrograma e suas caracteristicas

O hidrograma, fluviograma ou hidrégrafa é a seqiiéncia de vazdes medidas ao longo de
um periodo de tempo de observagdo, na seqiiéncia cronoldgica da ocorréncia. A onda de cheia em

dada secdo representada pelo hidrograma é composta pela superposi¢cdo de quatro tipos de

afluxos:

a. escoamento superficial: parcela da d4gua de chuva que caminha sobre a superficie do
solo até atingir o leito de drenagem. Ele s6 ocorre quando a precipitagdo excede a
capacidade de infiltra¢do dos solos;

b. escoamento subsuperficial: parcela da chuva que infiltrou no solo e escoa logo
abaixo da superficie do solo, com velocidade bem menor que a do escoamento
superficial, e atinge o curso d “d4gua um pouco mais lentamente;

c. escoamento bdsico ou subterraneo: € o escoamento proveniente da contribui¢do do
lencol subterraneo. Este € influenciado pela infiltragdo e percolacdo da dgua de
chuva que contribui para a elevacdo do nivel do lencol, sendo este acréscimo

despejado no curso d“dgua na forma de escoamento basico.

d. Precipitacdo direta sobre a calha do rio.

A forma do hidrograma depende de vérios fatores, sendo os principais: relevo, cobertura
da bacia, duracdo e distribui¢do da chuva na drea e no tempo, as condi¢des do solo, modificacoes
artificiais no rio e o proprio rio (Tucci, 2000). Num hidrograma pode haver mais de um pico,
sendo esses associados a ocorréncia de dois ou mais periodos de chuva separados por periodos de

pouca ou nenhuma precipitacao (Wilken, 1978).

A figura 2.1 mostra, esquematicamente, um hidrograma de cheia. O ramo ascendente
representa o andamento da cheia e o ramo descendente a retirada da 4gua armazenada no leito do
curso d“4dgua durante o periodo da cheia. O ponto A representa o inicio da cheia, ou seja, o inicio

da ascensdo das vazodes devido a contribuicdo do escoamento superficial. Este por sua vez

continua crescendo, tendo seu cume no ponto E (vazdo de pico). A partir deste ponto, ocorre a



recessdo do escoamento superficial até encontrar o ponto C, a partir do qual a vazdo € apenas

alimentada pelo lenc¢ol d “dgua subterraneo.

Chuva Chuva Excedente
‘S/G/Curva de infiltragdo

Tempo

Vaziao
scoamento Superficial

B Escoamento bdsico

Iy Tempo

Figura 2.1: Caracteristicas do hidrograma

Os valores de tempo utilizados para caracterizar o hidrograma sao definidos (Fig. 2.1):

- tempo de retardamento #;: é definido como o intervalo de tempo entre o centro de
gravidade da precipitacdo excedente e o centro de gravidade do hidrograma. Para
hidrogramas unitdrios simplificados, o tempo de retardamento € definido como o
tempo entre o centro de gravidade da precipitagdo excedente e o pico do hidrograma
(Pfafstetter,1976);

- tempo de pico ou de ponta #,: € o tempo entre o instante em que a vazao comega a
crescer (ponto A) até o pico do hidrograma (ponto E) (Pfafstetter, 1976);

- tempo de recessdo f,: € o tempo necessdrio, apds 0 pico, para cessar 0 escoamento
superficial (Tucci, 2000);

- tempo de base 7,: € 0 tempo entre o instante em que a vazao comega a crescer (ponto

A) e o fim do periodo de escoamento superficial (ponto C) (Pfafstetter, 1976).



2.1.2. Separacao dos escoamentos

Pela dificuldade de se conseguir separar os escoamentos superficial e subsuperficial, e
devido a parcela que precipita diretamente sobre o canal ser pequena, costuma-se considerar que
o escoamento total do hidrograma é composto de apenas duas contribui¢des: o escoamento
superficial e o escoamento basico (Wilken, 1978). Nessa consideracdo, o escoamento superficial
engloba o escoamento subsuperficial e a contribui¢do direta da precipitacdo sobre o canal (Pinto

et al., 1976).

A variacdo de vazdo que existe no escoamento subterraneo é de ordem de grandeza
muito menor que a do escoamento superficial (Wilken, 1978). Isso torna evidente que as dguas
superficiais, pela sua maior velocidade de escoamento, preponderam na formagao das enchentes,
enquanto que a contribui¢do subterranea pouco se altera, em conseqiiéncia de grandes
precipitacdes (Pinto et al., 1976). Assim, fica claro que as duas grandezas estdo sujeitas a leis
diferentes, havendo a necessidade de separar essas grandezas de modo que seja possivel analisar

independentemente o hidrograma de escoamento superficial.

Ap6s o efeito provocado pelo escoamento superficial nas vazdes de um rio, estas sao
mantidas pela contribuicdo subterranea. Com o passar dos dias, sem que ocorra precipitacdo
suficiente para a recarga do lencol subterraneo, o escoamento basico vai diminuindo, segundo
uma lei tipica. Essa variacdo logo apds as chuvas ou durante estiagens prolongadas recebe o
nome de curva de deplecdo, a qual a partir de sua lei tipica pode ser ajustada para um certo

ndmero de dados fluviométricos.

A lei tipica de ajuste da curva de deplecdo pode ser deduzida, considerando a hipétese:

a variacdo com o tempo da vazdo do lengol subterraneo € proporcional a prépria vazao do

escoamento basico” (Villela e Mattos, 1975). Assim:

dq _

—k- 2.1
5 q (2.1)

sendo k uma constante para o particular lencgol subterraneo e g a vazao fung¢io do tempo .
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Integrando ambos os termos da equacgdo 2.1, obtem-se:

qu_q: " k-dt 2.2)

40 q )

In-L=—k-(t-1,) (2.3)
9o

sendo gy € a vazao no ponto C da figura 2.1, e origem da contagem dos tempos (¢ = ).
Portanto, a equagdo da curva de deplecao é:
Ing =—k-(t—1,)+1Ing, (2.4)
ou

q=q,-e " 2.5)

A figura 2.2 mostra, um método grafico simples e aceito pela comunidade cientifica para

a separacdo do escoamento basico do escoamento superficial.

da

vazao

Logaritmo

Tempo

Vazio

Escoamento Superficial

e

®=~-_ Escoamento bdsico

Tempo
Figura 2.2: Separa¢do dos escoamentos superficial e basico
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O procedimento para separar esses dois escoamentos estd descrito abaixo (Linsley e

Franzini, 1978):

1. A partir do ponto A, prolonga-se a curva de deple¢do do escoamento anterior até
encontrar o ponto B, numa vertical passando pelo pico (ponto E);

2. Traga-se uma reta do ponto B ao ponto C.

A linha ABC define o limite entre o escoamento superficial (acima dela) e subterraneo

(abaixo dela). Para determinar o ponto C, existem varios métodos, sendo os mais utilizados:

a. Férmula empirica (Linsley e Franzini, 1978).
t. =0,8266- A" (2.6)
sendo A a drea de drenagem da bacia em km” e #, o tempo de recessdo em dias.

b. Curva de deplecdo ou curva depletiva.

Este método usa a equacao 2.4 ou 2.5 para determinar o ponto de término do escoamento

superficial (ponto C). Seu procedimento é aceito pela comunidade cientifica.

Como o escoamento bdsico segue uma lei exponencial (equagdo 2.5), a plotagem das
vazdes numa escala semilogaritmica (vazio na escala logaritmica — ver figura 2.2) tenderd para

uma reta. A mudanca substancial da declividade da reta de deplecdo caracteriza o ponto C.

Sempre que houver divida quanto ao tempo exato do escoamento superficial, a adoc¢ao
de valores inferiores proporciona resultados com maior grau de seguranga, pois a extensdo da
base do hidrograma de escoamento superficial tem influéncia direta nas ordenadas do hidrograma
unitario resultante, € um aumento da mesma provoca uma reducdo nas vazdes de ponta do

hidrograma unitario (Genovez, 1982).
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O procedimento para se determinar a curva de deplegcdo é (McCuen, 1989):

Desenham-se as recessdes dos periodos de eventos observados numa escala
semilogaritmica (vazdes na escala logaritmica) em papel transparente;

Num papel semilogaritmico, desenha-se a recessdo com o0s menores valores de
vazao,

Posiciona-se a recessdao desenhada no papel transparente com vazdes maiores que a
anterior e menores que das recessdes restantes, de modo que a curva visivel se
estenda ao longo de uma reta coincidente com a recessdo do primeiro evento
desenhado;

Continua-se o processo usando sucessivamente as recessoes com maiores valores de
vazao até que todos os eventos sejam desenhados;

Constroéi-se a curva de deplecao que se estende por meio das recessdes dos eventos
observados e ajusta-se a equagdo da deplecdo (equacdo 2.4) a ser utilizada para
determinar o ponto C para os eventos selecionados. A constante k poderd ser
determinada usando dois pontos da curva de deplecdo, pois na escala

semilogaritmica ela representa o coeficiente angular desta curva.

Definido o ponto C, determinar-se o hidrograma de escoamento superficial subtraindo as

vazdes totais das vazdes do escoamento basico definidas pela linha ABC (figura 2.2). A partir do

hidrograma de escoamento superficial, pode-se obter o hidrograma unitirio e a precipitacdo

excedente. Esta € a parcela da precipitacdo que ndo se perdeu por interceptagdo, armazenamento

em depressodes e infiltracdo no solo, transformando-se em escoamento superficial.

2.1.3. O hidrograma unitario

O método do hidrograma unitdrio, apresentado por Sherman (1932), baseia-se

primeiramente em determinadas propriedades do hidrograma de escoamento superficial (Pinto et

al., 1976).
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O hidrograma unitdrio é o hidrograma resultante de uma precipitacido excedente unitiria
(1 mm, 1 cm ou 1 pol.) uniformemente distribuida sobre a bacia hidrogrdfica com intensidade
constante durante um periodo especifico de tempo. Assim, o hidrograma unitario terd um volume

unitdrio, ou seja, uma unidade de precipitacdao excedente vezes a drea da bacia de drenagem.

Os trés principios bésicos da teoria do hidrograma unitdrio, definidos por Sherman
(1932) se referem as chuvas de intensidades e distribui¢cdes constantes, € somente a0 escoamento

superficial. Estes principios sao (Pinto et al., 1976; Wilken, 1978):

- Constdancia do tempo de base. Numa dada bacia hidrografica, a duragdo do
escoamento superficial € constante para chuvas de mesma duracao.

- Proporcionalidade das vazées. Duas chuvas de igual duragdo, ocorrendo numa
mesma bacia, produzindo diferentes volumes de escoamento superficial, resultam
em hidrogramas cujas ordenadas em tempos correspondentes, sa0 proporcionais aos
volumes escoados.

- Interdependéncia dos deflivios simultdneos. A distribuicdo, no tempo, do
escoamento superficial de uma determinada precipita¢io, independe do escoamento

provocado por precipitacdes anteriores.

Pelos principios enunciados, conclui-se que o hidrograma unitdrio é uma constante da

bacia hidrogréfica, o qual reflete as caracteristicas da mesma na se¢do considerada.

2.14. Obtencao do hidrograma unitario a partir de precipitacoes isoladas

Primeiramente € necessdrio reunir registros das precipitagdes e vazdes correspondendo
ao mesmo periodo de tempo, medidos no interior da bacia hidrogridfica. Uma orientacdo para

selecao dos dados, é sugerida em forma de critérios por Wilken (1978):

- chuvas que ocorreram individualmente;
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- chuvas que tenham distribui¢do uniforme no tempo, isto é, precipitagdo uniforme
durante o periodo de excesso da chuva;

- chuvas que tenham distribui¢cao uniforme no espaco.

Segundo o mesmo autor, estas restri¢des limitam o tamanho da bacia a ser estudada pelo

método do hidrograma unitério, chegando num limite superior da ordem de 2.500 km?.

A metodologia para se obter o hidrograma unitirio pode ser resumida nos seguintes

passos:
1°. passo: Calcula-se o volume da dgua precipitada sobre a bacia

A altura média da precipitacio na drea da bacia deverd ser obtida pelo método de

Thissen ou das Isoietas.
2°. passo: Separa-se 0s escoamentos
Conforme descrito no item 2.1.2.
3°. passo: Calcula-se o volume total escoado superficialmente

Apés a separacdo dos escoamentos, a drea sob a curva que define o hidrograma de

escoamento superficial, representa o volume total do escoamento superficial. Matematicamente:

Vigs = J-::bo Q(t)’ dt (2.7)

sendo V7gs o volume total escoado superficialmente, g(7) a ordenada do hidrograma no tempo ¢,

como pode ser observado na figura 2.3.

Essa integral pode ser discretizada, forma na qual € usada para o cdlculo do volume total

escoado superficialmente:
Ip
Vies = 3 q(t)- At (2.8)
=0

sendo At o intervalo de tempo discretizado.
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Vazao

/Q(t)

‘ t | | dt Tempo

Figura 2.3: Representacao da integral do volume do escoamento superficial

4°, passo: Determina-se a precipitacdo excedente

Esta € obtida pela simples divisdo do Vrgg pela drea da bacia de drenagem.

Q= i@ (2.9)

t=0

sendo Q a precipitagdo excedente, g(f) a ordenada do hidrograma, At o intervalo de tempo

discretizado e A a area da bacia.

Em outras palavras, a precipitacdo excedente € a relagdo entre o volume total escoado

superficialmente sobre a bacia e a drea da bacia.

Para se obter Q em mm, usando ¢(¢) em m3/s, At em minutos € a A em kmz, a equacao

2.9 deve ser multiplicada pela constante de conversao 6/100. Assim:

6 1
_T e Y qt)-Ar (2.10)

t=0

5°. Passo: Reduz o hidrograma de escoamento superficial ao volume unitario
Pela defini¢do do hidrograma unitdrio, tem-se que o volume da precipitacdo excedente é

igual a unidade e o volume escoado superficialmente € o volume unitdrio da precipitacdo

excedente vezes a drea da bacia. Portanto, para reduzir o hidrograma de escoamento superficial
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ao hidrograma unitério, basta dividir as ordenadas do hidrograma observado pela precipitacdo

excedente, ou seja:

(=49 2.11)

sendo U(t) é a ordenada do hidrograma unitario no tempo ¢, g(f) a ordenada do hidrograma de

escoamento superficial observado e Q a precipitacdo excedente observada.

6°. Passo: Determina-se a duracdo da chuva excedente D que resultou o hidrograma

unitario

Um método comumente usado é o do indice ¢ de infiltracdo. Este método assume uma
taxa de infiltracdo constante desde o inicio da precipitacdo até o término da enchente. Este indice,
segundo Chow (1964), é determinado por uma linha horizontal no hietograma da precipitacao de
tal forma que a drea do hietograma acima desta linha seja igual a precipitacdo excedente. A
duracdo da chuva excedente D serd igual ao intervalo de tempo entre o inicio e fim da

precipitacio excedente, conforme mostra a figura 2.4.

Precipitacdo

J % indice ¢
‘_‘ D ’,1 Tempo

Figura 2.4: Determinacdo da duracdo da chuva excedente

Precipitacdo

Virios autores recomendam a ado¢do da duracdo da chuva excedente para o estudo do
hidrograma unitdrio, de modo que as variacdes da precipitacdo no periodo da duragdo da chuva
excedente ndo afetem materialmente a precisdo do método (Linsley e Franzini, 1978). Os valores
limites recomendados por Sherman (1932), definidos em fun¢do da drea da bacia estdo na tabela
2.1. Para Pfafstetter (1976) a duracdo da chuva excedente, deve ser escolhida entre 1/4 e 1/6 do

tempo de pico, de tal forma que se obtenha um hidrograma unitdrio que permita determinar com
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boa precisdo, o hidrograma resultante de chuvas de maior duracdo e de intensidade varidvel, sem

que seja muito pequeno, aumentando inutilmente o trabalho de célculo.

Tabela 2.1: Limites propostos por Sherman para a dura¢do da chuva excedente

Area da bacia em km” Durag¢do Unitédrio em horas
> 2600 12a24
260 a 2600 6,8 0u 12
50 2
<50 1/3al/4det,

Fonte: Genovez, 2001.

Linsley e Franzini (1978), recomendam que a duracdo da chuva unitédria seja da ordem
de 1/4 do tempo de retardamento da bacia. Genovez (1991), em sua revisdao bibliogrifica
apresenta diversas equacdes propostas por diversos pesquisadores para se obter a duragcdo da
chuva excedente. Das equacdes apresentadas, adotou para uso em seu trabalho a equagao 2.12
(Viessman et al., 1975 citado por Genovez, 1991). Segundo ele, esta equacdo satisfaz a maioria

das outras equagdes, pois apresenta um dos menores valores para D.

D =0,133-1, (2.12)

sendo D a duracao da chuva excedente e ¢, o tempo de concentracdo da bacia.

Muitas vezes, hd a necessidade de se obter o hidrograma unitdrio para uma duracdo
diferente da duracdo da chuva excedente D obtida através de hidrogramas observados. Contudo,
um método geral para a derivacdo do hidrograma unitdrio para outras duragdes, baseia-se no
principio da superposi¢do. Este método é conhecido como método da hidrégrafa-S ou curva-S,

primeiramente proposto por Morgan e Hullinghors (Chow, 1964).

A curva-S € um hidrograma produzido por uma precipitacao excedente de intensidade
constante e duracdo infinita. Essa curva é obtida pela soma das infinitas séries do hidrograma
unitario definido para D unidades de tempo, com cada hidrograma unitdrio deslocado dessa

duracgdo (Figura 2.5).
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N 0

Chuva
Exced.

Curva - S

Vazao

/D[D[D|D[D|D]|D| Tempo

Figura 2.5: Determinagdo da curva-S a partir do hidrograma unitério

Uma vez construida a curva-S, o hidrograma unitdrio para uma duracdo diferente fo,

pode ser obtido através do procedimento indicado na figura 2.6.

(@ 7
Precipitagio excedente de intensidade / Procedimento
&
3
Curva.s a. Assume-se que a curva-S foi produzida
urva -
por uma precipitacdo excedente
o / Precipitagdo excedente de intensidade / continua e de intensidade constante I;
(b) |___W

b. Desloca-se a posi¢do da curva-S por

Vazio

um periodo o, que € o periodo unitdrio

Curva - S deslocada

d do novo hidrograma unitdrio. Esta é
| Lo chamada de curva-S deslocada;
© i oo
} Posicao inicial da Curva - S
| - .
o | -7 ~<———Curva-Sdeslocada c. Subtrai as ordenadas da curva-S da
] | 7 I
<
> | Jag A ) { Aq curva-S deslocada;
bl
e —
; . . . .
} 1 unidade d. Divide-se a diferenca calculada no item
@ m/

anterior por I.to, e serd obtido o

Hidrograma unitério para a duragdo fo hidrograma de duragﬁo fo.

Vazio

Ag ! Lto

to Tempo

Figura 2.6: Determinag@o de um hidrograma unitario pelo método da curva-S

Fonte: Adaptado de Chow, 1964.
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2.1.5. Hidrograma unitario representativo da bacia

Para se obter o hidrograma unitario representativo de uma bacia, nao € suficiente apenas
um hidrograma, € preciso encontrar varios hidrogramas resultantes de chuvas simples e de
mesma duracdo. Isso é necessario devido a variagdo no tempo e espago de chuvas de mesma

duracdo, além das condi¢des da bacia.

A duragdo da chuva excedente D deve ser escolhida com base na dura¢do da chuva
excedente previamente adotada para a bacia em estudo. Linsley e Franzini (1978), mostram que
uma tolerancia de até 25% quanto a duracdo adotada para o hidrograma unitirio € aceitdvel.
Segundo Wilken (1978), podem ser feitas modificagdes para ajustar as duragdes dos hidrogramas

unitarios através do método da curva-S.

Existem dois métodos para sintetizar o hidrograma unitdrio: um consiste em posicionar
os hidrogramas unitdrios com base na origem e outro com base nos picos. O primeiro tende a
reduzir o pico das vazdes e o segundo tende a reduzir o tempo de base aumentando o pico (Tucci,

2000).

Obtido os diversos hidrogramas unitdrios para os diferentes eventos selecionados (no
minimo 5, segundo Wilken, 1978) e agrupados em um dos dois métodos citados, a escolha do
hidrograma unitdrio final ndo deve ser feita pelo simples cdlculo das médias dos valores
encontrados, mas deve ser obtido graficamente, de modo que o hidrograma adotado seja
aparentemente o mais representativo do conjunto e com um volume unitério (Pinto et al., 1976).
Este serd o hidrograma unitdrio representativo da bacia de drenagem para a duracdo da chuva

excedente D adotada.
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2.2. MODELO CHUVA-VAZAO DO SERVICO DE CONSERVACAO DO
SOLO DOS ESTADOS UNIDOS

2.2.1. Método do nimero da curva de escoamento superficial ou método do

CN

O método do ndmero da curva de escoamento superficial ou simplesmente método do
CN permite estimar a precipitacdo excedente resultante de uma determinada chuva para uma area
conhecida de drenagem. Desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), sua primeira publicacdo data de 1954.
Originalmente foi desenvolvido para dreas rurais e com o passar do tempo tem sido objeto de
estudos, os quais contribuiram e ainda contribuem para seu aprimoramento, incluindo aplicacdes
em bacias urbanas. Durante esse periodo o método se difundiu, ganhou credibilidade e tornou-se
muito popular, sendo utilizado em outros paises. No entanto, a aplicacio do método em dareas

superiores a 250 kmz, sem subdividi-las ndo é recomendado (Ponce e Hawkins, 1996).

A popularidade do método estd ligada diretamente a sua simplicidade, dependendo
apenas de trés varidveis: precipitacdo, umidade antecedente do solo e do complexo hidrolégico

solo-cobertura.

A precipitacio excedente total é determinada pela equacdo (USBR, 1977):

2
QZ% para P>02- (2.13)

sendo: Q a precipitacdo excedente total, em mm; P a precipitacdo total, em mm; S a diferenca

potencial méxima entre P e Q, em mm, na hora em que comeca a chuva.
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A equacdo 2.13 € obtida partindo da seguinte proporcionalidade:

(2.14)

F
S

~ 1O

sendo F a retencdo efetiva (atual) ou diferenca potencial real entre P e Q; S € o potencial maximo
de retencdo, ou seja, a quantia de armazenamento disponivel para reter a precipitagdo. A relacao
F/S é a propor¢ao do armazenamento disponivel que € preenchido com a 4dgua da chuva, ou seja,
¢ a relacdo entre o volume infiltrado e a capacidade maxima de infiltracdo e Q/P representa a

proporcao da precipitacdo que escoard superficialmente.

Isolando Q em 2.14 e substituindo F por (P - Q) obtem-se:

P2
Q= Pos (2.15)

Esta equacdo € valida apenas quando existe a possibilidade de escoamento sempre que
chover. Em condig¢des reais podemos ter P > 0 e Q = 0, sendo necessdrio o uso de uma abstragao

ou perda inicial /,, a ser deduzida da precipitacdo conforme mostrado na figura 2.7.

P,Q,F, Ia

o ¥

F—

‘Ia

Tempo
Figura 2.7: Separacdo da chuva do escoamento direto (Q), perda inicial (I,) e retencao

efetiva (F) (McCuen, 1989)

Com a condicao de que I, ndo pode ser maior que P, a equagdo 2.14 fica:

20



F_ 0
S (2.16)

Como F = P - Q, agora sob a nova condi¢do a reten¢ao real sera:
F=P-1,)-0 (2.17)

Substituindo 2.17 em 2.16 tem-se:

_ (P_Ia)2
Q—m (2.18)

Na figura 2.8 € mostrada a relagdo entre as varidveis da equacgao 2.18.

2 Q
Q
Q
Ia
'g Q L
\8 Q,
s
g P-1Ia - P
n P ?j\ﬁ/// F
~ F S Q
= .
Q -
/ Ia /// Q

‘ T | LI_aJ P
Tempo (T)
(a) (b)
Fonte: Ogrosky e Mockus, 1964 Fonte: McCuen, 1989

Figura 2.18: Diagrama esquematico da curva de massa da relagc@o entre a precipitacao

(P), escoamento direto (Q), perda inicial (I,) e retencdo efetiva (F).
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O SCS propds uma relagdo linear entre as varidveis S e I,, visando tornar mais simples a

equacgdo 2.18. Assim, estabeleceu que:
I,= 1S (2.19)

sendo A uma constante de proporcionalidade da abstragio inicial em relagdo a retengio potencial

maxima.

Ponce e Hawkins (1996) comentam que para justificar a equagdo 2.19 o SCS utilizou
dados obtidos de diversas pequenas bacias hidrograficas dos Estados Unidos, dos quais em 50 %
dos pares de valores encontraram A variando de 0,095 a 0,38. Citam também que valores
variando de 0,0 < A < 0,3 tém sido documentado em diversos estudos realizados para vdrios

locais dos Estados Unidos.

O SCS adotou um valor médio A = 0,2 que € o padrio do método recomendado para

projeto, portanto:
1,=0.2-S (2.20)

Na figura 2.7, observa-se que I, é igual a precipitacdo que ocorre antes do inicio do
escoamento superficial. Fisicamente [, representa a interceptacdo, infiltracio e retencdo
superficial. Refinamentos na equacdo 2.20 nao sdo recomendados porque os dados para
representar /, em funcdo dessas trés varidveis raramente sao conhecidos e pela mesma razao nao

se recomenda fazer modificacdes no coeficiente A = 0,2 (USBR,1977).

Substituindo 2.20 em 2.18 obtém-se a equacdo 2.13 para o computo da precipitacio

excedente, reescrita abaixo.

2
Q=% para P>02-S (2.13)
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Baseado em gréficos do escoamento superficial direto Q em func¢do da precipitagdo P,
para bacias hidrograficas naturais, observou-se que com o aumento de P, Q aproxima-se de P. Os
mesmos dados demonstraram que (P - Q) se aproxima de uma constante enquanto P continua
aumentando, ou seja, P - Q = F + I, tendem a S enquanto P cresce. Isso pode ser observado na
Figura 2.8a. Contudo, torna-se evidente que a constante S € a diferenca potencial maxima entre P
e O que pode ocorrer para uma determinada chuva e condi¢des da bacia. A diferenca P - Q que
ocorre durante a chuva € limitada pela 4gua armazenada no solo ou pela taxa de infiltragcdo com o
aumento de P. Fica claro entdo que o potencial maximo de retencdo S é funcdo da capacidade do

solo armazenar 4gua (em depressao, interceptacdo e subsuperficie) e da intensidade de infiltragdo.

Para o cédlculo do escoamento direto Q a partir de uma conhecida precipitacdo P, ha
necessidade de uma estimativa média para a varidvel desconhecida S. Com este proposito,
visando uma aplica¢do mais pratica da equacgao 2.13, foi elaborado pelo SCS o nimero da curva
de escoamento superficial, o CN. Este parametro adimensional representa os efeitos da
combinag¢do do grupo hidroldgico do solo com o tipo de cobertura e tratamento da terra sobre o

escoamento superficial. Estas curvas foram numeradas de 0 a 100 e S estd relacionado ao CN por:

5 =290 55y 2.21)
CN

Resolvendo a equagdo 2.21 para CN tem-se:

25400

=— 222
254+ S (2:22)

Para ambas as equacdes 2.21 e 2.22, S € dado em mm e CN € adimensional. Observa-se
que para CN = 0 tem-se uma representacao tedrica de S tendendo ao infinito, em outras palavras,
toda a precipitacdo seria absorvida e ndo haveria escoamento. Para CN = 100, S serd nula e ndo
haverd infiltracdo resultando toda precipitacdo em escoamento direto. Estas sdo as condicodes
tedricas extremas do método do CN, como pode ser observado na figura 2.9, a qual representa a

solucdo da equagdo 2.13.
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Substituindo a equacdo 2.21 na equacdo 2.13 tem-se a equagdo 2.23.

para P > 52% -50,8 (2.23)

2
(-39, 505)
Q_

o 20320

—203,2

sendo que Q e P estdo em mm.

— — — ]
r= =] =] =1
o = =1 =

(=
=1
'

= o =]
f=1 = =
' ' '

[
=1
L

Precipitagio Excedente ou Volume de Escoamento Superficial O (mm)
=
[l

(=]

20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200

Precipitagao (mm)

[=]

Figura 2.9: Grafico para obten¢do do volume de escoamento superficial em funcdo da
precipitacdo e do nimero da curva de escoamento superficial (I, = 0,2-S e Condicao II de

umidade antecedente).

Os valores de CN encontram-se tabelados de acordo com a combinag¢do do grupo
hidrolégico do solo com o tipo de cobertura e tratamento da terra, ambos associados a uma

condi¢ao de umidade antecedente da bacia.

O CN representa uma curva média de infiltracdo que separa a parte da precipitacdo que

escoard superficialmente. Uma dispersdao natural dos pontos em torno da curva média foi
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interpretada pela medida da variabilidade natural da umidade do solo e associado a relacdo
chuva-escoamento. A condicio de umidade antecedente foi usada como um parametro
representativo dessa variabilidade (Ponce e Hawkins, 1996). Dessa forma a variabilidade do CN
depende do volume precipitado num periodo de 5 a 30 dias antecedente a uma determinada
chuva, a qual é denominada de “Precipitacdo Antecedente” (USBR, 1977). Tendo em vista tal

fato, o SCS definiu trés condi¢cdes de umidade antecedente do solo, as quais sdo:

Condicao I: Condi¢do em que os solos de uma bacia hidrografica estdo secos, mas nao
ao ponto de murchamento das plantas, € quando se ara ou cultiva bem o solo.

Condicfio II: E o caso em que os solos encontram-se na “umidade ideal”, isto &, nas
condi¢cOes que precederam a ocorréncia de uma enchente méxima anual em numerosas
bacias hidrogréficas.

Condicao III: Condicdo em que os solos se apresentam quase saturados, quando da
ocorréncia de chuvas fortes ou fracas e baixas temperaturas durante 5 dias anteriores a

uma determinada precipitacao.

As condicdes de umidade antecedente podem ser identificadas a partir dos limites
sazonais da precipitacdo estabelecidos para ambas. Esses limites constam na tabela 2.2 e sdo

obtidos num periodo minimo de cinco dias antecedentes.

Tabela 2.2: Limites da precipitacio para a estimativa das condi¢des de umidade

antecedente
Condic¢des de Umidade | Precipitacio acumulada nos 5 dias antecedentes em mm
Antecedente Estacao Seca Estacio Umida
I menor que 13 menor que 36
II 13a28 36a53
I maior que 28 maior que 53

Fonte: McCuen, 1989.
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2.2.1.1.Classificacao hidrologica do solo

Os solos podem ser classificados de acordo com suas propriedades hidroldgicas se
considerado independentemente da cobertura e da declividade da bacia (Ogrosky e Mockus,
1964). As caracteristicas de cada grupo hidrolégico definido pelo SCS sdo (Ogrosky e Mockus,
1964; Mockus, 1972; *TR-55, 1986):

Grupo A: Compreende os solos com baixo potencial de escoamento, contendo alta taxa
de infiltracao uniforme quando completamente molhados, consistindo principalmente de
areias ou cascalhos, ambos profundos e excessivamente drenados. Estes solos t€m uma
alta taxa de transmissdo de dgua (*taxa minima de infiltracao: > 7,62 mm/h).

Grupo B: Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltracio quando
completamente molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados, com textura moderadamente
fina a moderadamente grossa. Estes solos possuem uma moderada taxa de transmissao
de 4gua (*taxa minima de infiltra¢do: 3,81-7,62 mm/h).

Grupo C: Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltracio quando
completamente molhados, principalmente com camadas que dificultam o movimento da
agua através das camadas superiores para as inferiores, ou com textura moderadamente
fina e baixa taxa de infiltracdo. Estes solos tém uma baixa taxa de transmissdo de dgua
(*taxa minima de infiltracao: 1,27-3,81 mm/h).

Grupo D: Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento, tendo uma
taxa de infiltracio muito baixa quando completamente molhados, principalmente solos
argilosos com alto potencial de expansdo. Pertencem a este grupo, solos com uma
grande permanéncia do lencol freédtico, solos com argila dura ou camadas de argila
proxima da superficie e solos expansivos agindo como materiais impermeabilizantes
proximos da superficie. Estes solos tém uma taxa muito baixa de transmissdo de dgua

(*taxa minima de infiltracdo: 0-1,27 mm/h).

Segundo USBR (1977), os grupos foram baseados na premissa de que os solos com

perfis com caracteristicas semelhantes (espessura, textura, conteido de matéria organica,
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estrutura e grau de expansao quando saturado) responderdo de forma semelhante a uma chuva de
longa duracdo e intensidade aprecidvel. Para isso supds-se que os solos t€tm uma cobertura
minima de vegetacdo (solo nu). Esse recurso foi adotado para se evitar a conversao dos resultados
de infiltracdo determinados com as diferentes técnicas de medi¢do (simuladores de chuva e

infiltrbmetros).

Conforme descrito em USBR (1977), baseando-se no conhecimento dos especialistas de
solos sobre as caracteristicas dos perfis, formaram uma série com os principais solos do pais e
seus elementos foram determinados através de estudos nas bacias hidrograficas. Quando foram
dispostos em sua ordem correta (conforme a taxa minima de infiltracdo ou condutividade
hidriulica aparente do solo), a série iniciou-se com as argilas compactas com potencial de
infiltracao praticamente nulo estendendo-se aos solos de grandes intensidades de infiltragdo como
os siltes bem graduados e profundos e/ou as areias profundas. A curva esquemadtica da
distribuicdo da taxa de infiltracdo da série estd representada na figura 2.10, na qual as linhas
tracejadas representam a possivel variacio (25% acima e abaixo da linha média) de um

determinado solo, pela profundidade, estrutura ou textura.

Segundo McCuen (1989), os grupos hidrolégicos dos solos podem ser identificados
usando trés caminhos: caracteristicas dos solos, levantamento de solos locais ou pela taxa minima

de infiltracdo. As taxas minimas de infiltracdo sdo apresentadas na tabela 2.3.

Alta

Taxa de Infiltragdo
Relativa
7/
/

N
AN \\
AN
AN
NRNN
Grupo A Grupo B AN \
\

=~
\§

Baixa

Figura 2.10: Curva esquemadtica das taxas de infiltracdo relativas dos grupos

hidrolégicos do solo (USBR, 1977)
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Tabela 2.3: Taxas minimas de infiltracdo utilizadas para identificar o grupo hidrolégico

dos solos
Grupo Hidrolégico dos Solos Taxa minima de infiltracdo em mm/h
A 7,62 - 11,43
B 381 - 7,62
C 1,27 - 3,81
D 0,00 - 1,27

Fonte: McCuen (1989).

Nos Estados Unidos o grupo hidrol6gico de solo pode ser identificado através de mapas
pedoldgicos dos municipios elaborados pelo SCS, os quais fornecem uma descri¢do detalhada

dos solos e sua localizagdo (Machado, 2002).

Nas tabelas 2.4a, 2.4b, 2.4c e 2.4d s@o apresentados os nimeros da curva de escoamento
superficial para os complexos hidrolégicos solo-cobertura, condi¢do Il de umidade antecedente

dabaciae I, =0,2-S.

Tabela 2.4a: Numero da curva de escoamento para campos aridos e semidridos dos EUA

(I, = 0,25 e Condicao II de umidade antecedente)

Descricao da cobertura Numero da curva para os grupos
Tipo de cobertura Condicao

hidrolégica A B C D
Herbaceos - mistura de gramineas, ervas e ma 80 87 93
pequeno cultivo de arbustos, sendo estes em média 71 81 89
menor quantidade boa 62 74 85
Carvalho e choupo - mistura de carvalho, ma 66 74 79
choupo, mogno, bordo, e outros arbustos média 48 57 63
boa 30 41 48
Pinheiro, Zimbro ou ambos; gramineas em ma 75 85 89
menor quantidade média 58 73 80
boa 41 61 71
Artemisias com gramineas em menor ma 67 80 85
quantidade média 51 63 70
boa 35 47 55
Arbustos do deserto ma 63 77 85 88
média 55 72 81 86
boa 49 68 79 84

Fonte: Rawls et al., 1996.
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Tabela 2.4b: Nimero da curva de escoamento para terras agricolas cultivadas (I, = 0,25

e Condic¢do II de umidade antecedente)

Descricao da cobertura Nimero da curva para 0s grupos
Tipo de cobertura| Tipo de manejo do solo" Condicio
hidrolégica A B C D
Terra arada Solo exposto --- 77 86 91 94
CR ma 76 85 90 93
boa 74 83 88 90
Plantios em linha SR ma 72 81 88 91
boa 67 78 85 89
SR +CR ma 71 80 87 90
boa 64 75 82 85
C ma 70 79 84 88
boa 65 75 82 86
C+CR ma 69 78 83 87
boa 64 74 81 85
C&T ma 66 74 80 82
boa 62 71 78 81
C&T+CR ma 65 73 79 81
boa 61 70 77 80
Pequenos grdos ou{SR ma 65 76 84 88
cereais boa 63 75 83 87
SR + CR ma 64 75 83 86
boa 60 72 80 84
C ma 63 74 82 85
boa 61 73 81 84
C+CR ma 62 73 81 84
boa 60 72 80 83
C&T ma 61 72 79 82
boa 59 70 78 81
C&T+CR ma 60 71 78 81
boa 58 69 77 80
Semeacdo densa de [SR ma 66 77 85 89
leguminosas ou dos boa 58 72 81 85
pastos em rodizio |C ma 64 75 83 85
boa 55 69 78 83
C&T ma 63 73 80 83
boa 51 67 76 80

! Cobertura com residuos de colheita, aplicada somente se o residuo estd em no minimo 5% da superficie
por todo o ano.

CR: cobertura com residuo de colheita; SR: linha reta; SR + CR: linha reta com residuo de colheita;
C: curva de nivel; C + CR: curva de nivel com residuos de colheita; C & T: curva de nivel e
terraceamento; C & T + CR: curva de nivel e terraceamento com residuos de colheitas.

Fonte: Rawls et al., 1996.
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Tabela 2.4c: Numero da curva de escoamento para dreas urbanas (I, = 0,25 e Condicao

I de umidade antecedente)

Descri¢ao da cobertura Nimero da curva para os grupos
hidrolégicos dos solos
Tipo de cobertura e condicdo hidrologica Porcentagem
média da area
impermeavel A B C D

1 - Areas urbanas desenvolvidas

1.1. Espago aberto (gramados, parques, campos de
golf, cemitérios, etc):

- Condicdo ruim (cobertura com grama < 50%) 68 79 86 89
- Condido média (cobertura com grama 50 a 75%) 49 69 79 84
- Condicdo boa ( cobertura com grama > 75%) 39 61 74 80

1.2. Areas Impermedveis:
- Lotes de estacionamentos pavimentados,
telhados, estradas, etc. 98 98 98 98

1.3. Ruas e rodovias:
- Pavimentadas com calgadas, guias e galeria de

drenagem 98 98 98 98
- Pavimentadas com abertura de valas ou fossos

para drenos 83 89 92 93
- Pedregulhadas 76 85 89 91
- De terra 72 82 87 89

1.4. Areas ubanas no deserto (meio oeste dos
EUA):

- Paisagem natural do deserto (somente dreas
permeaveis) 63 77 85 88
- Paisagem artificial do deserto (barreiras de ervas
impermedveis, arbustos do deserto com 25 a 50 mm

de material em decomposi¢do com areia ou
pedregulho na borda do caule) 96 96 96 96

1.5. Zonas urbanas:

- Comerciais e escritorios 85% 89 92 94 95

- Industriais 72% 81 88 91 93

- Residenciais pela média do tamanho dos lotes:
- 500 m2 ou menor 65% 77 85 90 92
- 1000 m2 38% 61 75 83 87
- 1300 m2 30% 57 72 81 86
- 2000 m2 25% 54 70 80 85
- 4000 m2 20% 51 68 79 84
- 8000 m2 12% 46 65 77 82

2 - Areas urbanas em desenvolvimento:
- Areas mudadas recentemente (somente areas
permedveis, sem vegetacio) 77 86 91 94

Fonte: Rawls et al., 1996.
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Tabela 2.4d: Nimero da curva de escoamento para outros usos agricolas (I, = 0,25 e

Condicao II de umidade antecedente)

Descricao da cobertura Numero da curva para os grupos
Tipo de cobertura Condicao
hidrologica A B C D
Pastagem, pastos, ou campos de pastagem ma 68 79 86 89
(forragem continua para patoracio) média 49 69 79 84
boa 39 61 74 80

Campinas ou prados (gramineas continuas,
protegidas da pastoragdo e destinadas

geralmente a meda de feno) -—- 30 58 71 78
Capoeira (mistura de arbustos com ervas e mé 48 67 77 83
gramas sendo os arbustos em maior média 35 56 70 77
quantidade) boa 30 48 65 73
Reflorestamento - combinacdo de gramas e mé 57 73 82 86
pomares ou arvores (CN computado para média 43 65 76 82
50% de bosques e 50% de pastagem) boa 32 58 72 79
Reflorestamento mé 45 66 77 83
média 36 60 73 79

boa 30 55 70 77

Fazendas e chicaras (construcdes, travessas,
e lotes) --- 59 74 82 86

Fonte: Rawls et al., 1996.

Conforme mencionado, o nimero da curva apresentado nas tabelas 2.4 é um valor obtido
para as condi¢des médias correspondendo a condi¢do II de umidade antecedente. Muitas vezes,
pode-se desejar aplicar o método para outras condicdes, sendo necessdrio converter o CN da

condicao Il para uma das outras duas. A tabela 2.5 traz esta conversao elaborada pelo SCS.

Hawkins et al. (1985) desenvolveram correlacdes entre a retencdo potencial maxima
para as condic¢oes I e III (S; e Sy) e a retenc@o potencial maxima para a condigdo II (§), obtendo
as relagoes S/S = 2,281 e Sy/S = 0,427. Neste trabalho determinaram equagdes que
correlacionam o CN da condi¢do II com as demais condi¢des, as quais sdo validas para o

intervalo 50 £ CN <£95:

~ CN
2,281-0,01281-CN

(2.24)

N,
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~ CN
0,427 +0,00573- CN

(2.25)

N i

Tabela 2.5: Correspondéncia entre os nimeros da curva de escoamento para as trés

condi¢des de umidade antecedente

Condicao II | Condicdo I | Condicio III|| CondicaoII | Condicdo I | Condicao III|| Condicao Il | Condicdo I | Condicao III
100 100 100 74 55 88 48 29 68
99 97 100 73 54 87 47 28 67
98 94 99 72 53 86 46 27 66
97 91 99 71 52 86 45 26 65
96 89 99 70 51 85 44 25 64
95 87 98 69 50 84 43 25 63
94 85 98 68 48 84 42 24 62
93 83 98 67 47 83 41 23 61
92 81 97 66 46 82 40 22 60
91 80 97 65 45 82 39 21 59
90 78 96 64 44 81 38 21 58
89 76 96 63 43 80 37 20 57
88 75 95 62 42 79 36 19 56
87 73 95 61 41 78 35 18 55
86 72 94 60 40 78 34 18 54
85 70 94 59 39 71 33 17 53
84 68 93 58 38 76 32 16 52
83 67 93 57 37 75 31 16 51
82 66 92 56 36 75 30 15 50
81 64 92 55 35 74
80 63 91 54 34 73 25 12 43
79 62 91 53 33 72 20 9 37
78 60 90 52 32 71 15 6 30
77 59 89 51 31 70 10 4 22
76 58 88 50 31 70 5 2 13
75 57 88 49 30 69 0 0

Fonte: Prakash et al., 1996.

Alternativamente, as equacoes 2.24 e 2.25 podem ser usadas para a conversido do CN nas

condig¢des I (CN)) e Il (CNy;;) de umidade antecedente.

No Brasil, existem algumas informagdes a respeito da classificacdo hidrolégica dos
solos, sendo estas elaboradas principalmente para o Estado de Sdo Paulo. Neste contexto, Setzer e
Porto (1979) aproveitando a idéia do SCS, propuseram sob o ponto de vista de formacgdo

geoldgica cinco grupos hidrolégicos de solo conforme sua natureza fisica e tipo de perfil.
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Baseando-se em estudos pedoldgicos havidos para todas as formacdes geoldgicas

existentes do Estado de Sdo Paulo e em fotografias aéreas, enquadraram os 41 tipos de solos

registrados naquela época em doze zonas ecoldgicas, as quais refletem o clima e a geologia, e

portanto a topografia e as possibilidades agricolas (Setzer e Porto, 1979). A definicdo de cada

grupo hidrolégico da classificagio proposta €:

Grupo A: Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%; nao ha rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor
de himus € muito baixo, ndo atingindo 1%.

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% gracgas 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 € 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¢des
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
impermedvel 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%).

Lombardi Neto et al. (1989) baseando-se no trabalho de Levantamento e

Reconhecimento dos Solos do Estado de Sao Paulo (Brasil, 1960), estabeleceram quatro grupos

de solos de acordo com suas qualidades e caracteristicas, visando sua aplicacdo em préaticas

conservacionistas, principalmente terragos. Os solos do Estado de Sao Paulo foram enquadrados

nestes grupos levando em consideracdo a profundidade, permeabilidade, textura da camada

superficial e subsuperficial, e a relacdo textural da argila entre os horizontes A e B.
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As caracteristicas dos quatro grupos hidrolégicos de solos definidos por Lombardi Neto

et al. (1989) sao:

Grupo A: Incluem solos com alta taxa de infiltracdo, mesmo quando completamente
molhados e com alto grau de resisténcia e de tolerancia a erosdo. Eles normalmente siao
profundos ou muito profundos, porosos com baixo gradiente textural, menor que 1,20,
de textura média, argilosa ou mesmo muito argilosa desde que a estrutura proporcione
alta macroporosidade em todo o perfil, resultando em solos bem drenados ou
excessivamente drenados. A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial,
segundo Manual para Levantamento Utilitario do Meio Fisico e Classificagdao de Terras
no Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), deve ser rdpida tanto na camada
superficial como na subsuperficial (1/1) ou pelo menos moderada na camada superficial
e rapida na subsuperficial (2/1) porém a textura da camada nao deve ser arenosa.

Grupo B: Compreendem os solos com moderada taxa de infiltragio, mesmo quando
completamente molhados ou com alta taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia
e tolerancia a erosdo. Sdo normalmente profundos, com relacdo textural entre 1,20 a
1,50. A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial, segundo Manual para
Levantamento Utilitdrio do Meio Fisico e Classificacio de Terras no Sistema de
Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), deve ser rdpida/moderada (1/2) ou
rapida/rapida (1/1), neste ultimo caso s6 quando o horizonte A € arenoso. A drenagem
do perfil é boa ou moderada.

Grupo C: Enquadram-se os solos com baixa taxa de infiltragdo mesmo quando
completamente molhados, com baixa resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao normalmente
profundos ou moderadamente profundos, com relacdo textural maior que 1,5,
comumente apresentando relagdo textural abrupta. A permeabilidade das camadas
superficial/subsuperficial, segundo Manual para Levantamento Utilitario do Meio Fisico
e Classificagdo de Terras no Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), deve
ser lenta/moderada (3/2), lenta/rapida (3/1) ou rapida/moderada (1/2).

Grupo D: Possuem solos com taxa de infiltracio muito baixa, mesmo quando
completamente molhados, e muito baixa resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao

normalmente rasos e/ou permedveis ou entdo com mudanca textural abrupta aliada a
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argila de alta atividade (Ta) ou ainda com camada de impedimento a infiltracdo de dgua
(picarra, fragipa, etc.). A permeabilidade das camadas superficial/subsuperficial,
segundo Manual para Levantamento Utilitario do Meio Fisico e Classificacdo de Terras
no Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1983), sao lenta/lenta (3/3),
moderada/lenta (2/3), rapida/lenta (1/3).

De maneira resumida, as caracteristicas de cada grupo hidroldgico do solo proposto por

Lombardi Neto et al. (1989) encontram-se na tabela 2.6.

Tabela 2.6: Grupamento de solos segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia e

€rosao.
Grupo Grupo de Principais Caracteristicas
Resisténcia a Profundidade Permeabilidade Textura Razio Grandes Grupos de
erosao Textural” Solos®”
muito profundo (>2m) ou rdpida/rapida média/média LR, LE, LV, LVr,

A alto profundo (1 a 2m) moderada/rdpida muito argilosa/muito <12 LVt LH, LEa, e LVa
argilosa ’
argilosa/argilosa

profundo (1 a 2m) rapida/rapida arenosa/arenosa LJ, LVP, PV, PVL,
rapida/moderada arenosa/média Pln, TE, PVIs, R,

B moderado moderada/moderada  |arenosa/argilosa 12al5 RPV.RLV, LEa”, e
média/argilosa Lva?
argilosa/muito argilosa

profundo (1 a 2m) lenta/rdpida arenosa/média® Pml, PVp, PVIs, Pce
baixo moderadamente profundo (0,5 |lenta/moderada média/ argilosa® M
¢ al,0m) rdpida/moderada arenosa/argilosa =
arenosa/muito argilosa
Moderadamente profundo (0,5 |rdpida, moderada ou muito Li-b, Li-ag, gr, Li-
D muito baixo |2 1,0m) ou raso (0,25 a 0,50m)|lenta sobre lenta muito varidvel varidvel |fi, Li-ace PVp
(rasos)

) Média da porcentagem de argila do horizonte B (excluindo B3) sobre média da porcentagem de argila
de todo horizonte A.
@ Somente com mudanca textural abrupta entre os horizontes A e B.
® Somente aqueles com horizonte A arenoso.
@ Legenda de Brasil, 1960.

Fonte: Lombardi Neto et al., 1989.

Kutner et al. (2001), encontraram dificuldades para classificar hidrologicamente uma

area de drenagem em func¢do de sua constitui¢do pedolédgica, quando da necessidade de fornecer

uma avaliagdo do CN a ser aplicado na simulagdo hidrolégica das dreas ainda permedveis da

bacia do Alto Tieté, dentro do programa PDMAT — Plano diretor de Macrodrenagem da Bacia do

Alto Tiete. Como solucdo alternativa, propuseram uma classificagdo hidroldgica em funcio dos
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diferentes litotipos ocorrentes na bacia e para tanto, basearam-se nos sistemas de classificacdo

hidrolégica do solo proposto pelo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos e

proposto por Setzer e Porto (1979).

Segundo Kutner et al. (2001), cada litotipo gera um solo tipico e caracteristico,
principalmente quanto a textura, mas as caracteristicas de cada litotipo e o processo de
intemperismo geram solos para esses litotipos que constituem de misturas dos diversos grupos
hidrolégicos mencionados nos sistemas classificatérios, ou seja, o solo de cada litotipo é
constituido pela mistura dos varios grupos hidrolégicos do solo. A classificacdo proposta
encontra-se na forma de composicao porcentual para os diferentes grupos hidrolégicos do solo
encontrados em cada litotipo, conforme tabela 2.7. Para a aplicacdo dessa metodologia, os autores

recomendam as tabelas usuais do CN (ver tabelas 2.4a, 2.4b, 2.4c e 2.4d) por ndo haver tabelas

especificas para esta classificagao.

Tabela 2.7: Composi¢do porcentual proposta para os diferentes grupos de solos em cada

um dos litotipos ocorrentes na bacia do Alto Tieté.

Litotipo Solos

A B C D
1 - Grupo dos Sedimentos Aluvionares (Qa) 15 25 30 30
2 - Grupo dos Sedimentos Terciarios (TQa) 10 15 40 35
3 - Grupo das Intrusdes Graniticas (pC Agg) 15 45 15 25
4 - Grupo dos Micaxistos (pC Amx) 5 10 35 50
5 - Grupo dos Filitos (pC Afm) 50 50
6 - Grupo dos Migmatitos e Gnaisses (pC Amg) 15 35 25 25

Fonte: Kutner et al., 2001.

Das trés classificagdes apresentadas para o Estado de Sdo Paulo (Setzer e Porto, 1979;
Lombardi Neto et al., 1989; Kutner et al., 2001), a de maior praticidade € a proposta por
Lombardi Neto et al. (1989). Além de ser muito parecida no processo de desenvolvimento com a
original proposta pelo SCS, a classificagdao € direta como a original, bastando localizar a bacia

sobre um mapa pedoldgico para se determinar as classes hidrolégicas que nela ocorrem.

No trabalho de Setzer e Porto (1979), primeiramente deve-se encontrar em que zona
ecoldgica encontra-se a bacia para posteriormente escolher quais os tipos de solos pertencem a

ela. Porém, cada tipo de solo possui uma porcentagem média de cada grupo hidrolégico. Segundo

36



Genovez (1991), mesmo que se consulte um mapa geoldgico para se determinar que drea de cada
tipo de solo ocupa na bacia, surge a dificuldade de se associar cada tipo de solo a um grupo
hidrolégico. Assim, parece nao fazer muito sentido o uso das tabelas de CN para o complexo
solo-uso da terra com esse trabalho, ja que ndo se conhece a posi¢ao e o limite da drea influéncia
de cada grupo hidrolégico dentro da bacia, pois o cruzamento entre solo e uso da terra € a base

fundamental para se estimar o CN.

A classificac@o proposta por Kutner et al. (2001), foi elaborada apenas para a bacia do
Alto Tieté, localizada a montante do reservatério de Pirapora e acredita-se que a maior
dificuldade em estender esta classificacdo seja a determinacdo das porcentagens dos grupos

hidrolégicos dos solos para cada litotipo.

A classificacdo proposta por Lombardi Neto et al. (1989) ¢ um pouco polémica perante
os hidrologistas, pelo simples fato de classificar algumas unidades de solos argilosos nos grupos
A (baixo escoamento superficial) e B, e algumas unidades de solos arenosos nos grupos C e D
(alto escoamento superficial), sendo que na classificac@o original do SCS os solos arenosos estao

nos grupos A e B, e os solos argilosos estdo no grupo D.

Segundo a classificagdo proposta por Lombardi Neto et al. (1989), a classe de solos
argilosos inclusos no grupo A é a dos LATOSSOLOS, a qual cobre a maior parte do Estado de

Sao Paulo e tem como caracteristicas principais (Salomao e Antunes, 1998; Oliveira, 1999a):

sdo solos profundos, encontrados em relevos pouco movimentados, com declives

inferiores a 5%;

- sdo solos constituidos de 6xidos de ferro, 6xidos de aluminio e argila de baixa
atividade (argilominerais do grupo 1:1);

- excepcional porosidade total, sendo comuns valores de 50 a 60% mesmo nos mais
argilosos;

- possuem grande permeabilidade, a qual estd associada a sua grande porosidade;

- apresentam no conjunto baixa erodibilidade e baixo potencial de escoamento

superficial.
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Os solos arenosos inclusos no grupo D, encontrados no Estado de Sdo Paulo, em sua
maioria, possuem a seqiiéncia de horizontes A-E-Bt-C ou A-Bt-C, sendo os horizontes A e E de
textura arenosa ou média e o Bt de textura mais argilosa, com relacao textural entre os horizontes
A e Bt se caracterizando como abrupta. A infiltracdo no horizonte A é maior ou muito maior que
no horizonte B, o que intensifica o escoamento superficial e o processo erosivo devido a
saturacdo hidrica deste horizonte. Segundo Bertolani (1998) citado por Bertolani e Vieira (2001),
esta saturacdo decorre principalmente do aumento do teor de argila em profundidade e da
conseqiiente reducdo da macroporosidade no horizonte Bt, reduzindo a velocidade de infiltracao

nesse horizonte.

Bertolani e Vieira (2001), visando estudar a variabilidade espacial da taxa de infiltracao
média da 4gua em solo saturado e a espessura do horizonte A, utilizando um Argissolo Vermelho
Amarelo eutr6fico abruptico, obtiveram os resultados mostrados na tabela 2.8 para trés tipos de
usos. Segundo os autores, as taxas de infiltracdo semelhantes nos horizontes A e E para a
mata/capoeira e para pastagem, indicam que o comportamento da infiltracio da dgua nos

horizontes A e E, sob pastagem, assemelha-se ao dos solos em condi¢des naturais.

Tabela 2.8: Infiltracdo média de dgua nos horizontes A, E e B, e a espessura do

horizonte A

Uso Espessura do Infiltracdo média de agua no solo (mm/h)’
horizonte A (cm) A E B
café 44.6 217,9 70,1 20,5
mata/capoeira 71,3 407,5 133,8 50,9
pasto 46,6 426,5 236,2 481

' A infiltracdo foi medida utilizando um permedmetro de carga constante modelo IAC.

Fonte: Bertolani e Vieira, 2001.

Os resultados da tabela 2.8 evidenciam a importancia da cobertura vegetal sobre a
manuten¢do do horizonte superficial, em solos com transi¢do abrupta e com baixos teores de

argila em superficie (Bertolani e Vieira, 2001).

Pott (2001), utilizando trés unidades de solos (LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
tipico textura argilosa, LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico textura média e
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ARGISSOLO VERMELHO AMARELO distréfico tipico textura arenosa/média) e quatro tipos
de equipamentos, determinou a velocidade basica de infiltracdo VIB (taxa de infiltragdo em solo

saturado). Os resultados sdo apresentados na tabela 2.9.

Tabela 2.9: Velocidade bésica de infiltragdo (VIB) em mm/h para os diferentes tipos de

solos e métodos

X . Latossolo textura | Latossolo textura | Argissolo textura
Métodos/Equipamentos . 1 .. 9 . 3
argilosa media arenosa/meédia
Infiltrdmetro de aspersao 61,2 85,8 61,4
Perme&metro - modelo IAC 170,9 129,6 112,2
Infiltrébmetro de tenséo 175,6 200,4 72,8
Infiltrometro de pressao 442 2 211,6 185,2

: Campinas, SP; 2 Campos Novos Paulista, SP; 3 Pindorama, SP

Fonte: Pott, 2001.

Na tabela 2.9, exceto para o infiltrdmetro de aspersdo (simulador de chuva), ambos os
Latossolos, de textura argilosa e de textura média, apresentaram taxas de infiltracio maiores do
que o Argissolo. Isso estd diretamente associado a porosidade desses dois solos, que foi cerca de

17% e 12 % , respectivamente, maior que a porosidade do Argissolo (Pott, 2001).

A baixa taxa de infiltracdo registrada pelo método do infiltrdmetro de aspersdo, esta
diretamente ligada a desagregacdo do solo provocada pelo impacto das gotas d’4gua que incidem
diretamente sobre eles, deixando a evidéncia de que este método € governado pelos teores de silte

e areia grossa e pela cobertura do solo (Pott, 2001).

Pelo exposto, do ponto de vista de abrangéncia préatica (controle de erosao e coOmputo do
escoamento superficial), a classificacdo baseada nas caracteristicas pedoldgicas dos solos € a que
prevalece, como pode ser observado pela vasta aplicagdo do método do CN nos Estados Unidos e

em outros paises, usando sua classificacdo que foi baseada nas caracteristicas pedologicas dos

solos.
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2.2.2. Hidrograma unitario adimensional do SCS

O método do hidrograma unitario adimensional do SCS foi obtido apds uma extensiva
andlise de dados observados em vdrias pequenas bacias hidrograficas de diversas partes dos
Estados Unidos. O hidrograma unitdrio adimensional é um hidrograma unitdrio médio que
melhor representou os diversos hidrogramas unitdrios obtidos para as diversas bacias
hidrogréficas estudadas (McCuen, 1989). Hjelmfelt e Cassidy (1975) citados por Genovez

(1991), recomendam o método para bacias com dreas menores que 2.600 km®.

O hidrograma unitario adimensional do SCS, também conhecido como hidrograma
unitario curvilineo (HUC-SCS), possui o tempo de base igual a cinco unidades do tempo de pico
(5t,) e cerca de 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente ocorre antes do tempo de
pico. O ponto de inflexdo ocorre aproximadamente a 1,7¢,. Este hidrograma € apresentado na
figura 2.11 e na tabela 2.10 encontram-se os valores da abscissa (#/t,) e da ordenada (q/g,) do

HUC-SCS.

Tabela 2.10: Relagdes para o calculo do hidrograma curvilineo do SCS e de sua curva de

massa.
vt, 99, Q./Q vt, q/q Q./Q vt, q/q, Q.Q
0,0 0,000 0,000 1,1 0,990 0,450 2,4 0,147 0,934
0,1 0,030 0,001 1,2 0,930 0,522 2,6 0,107 0,953
0,2 0,100 0,006 1,3 0,860 0,589 2,8 0,077 0,967
0,3 0,190 0,012 1,4 0,780 0,650 3,0 0,055 0,977
0,4 0,310 0,035 1,5 0,680 0,700 3,2 0,040 0,984
0,5 0,470 0,065 1,6 0,560 0,751 3,4 0,029 0,989
0,6 0,660 0,107 1,7 0,460 0,790 3,6 0,021 0,993
0,7 0,820 0,163 1,8 0,390 0,822 3,8 0,015 0,995
0,8 0,930 0,228 1,9 0,330 0,849 4,0 0,011 0,997
0,9 0,990 0,300 2,0 0,280 0,871 4,5 0,005 0,999
1,0 1,000 0,375 2,2 0,207 0,908 5,0 0,000 1,000

g: vazdo no tempo f; g,: vazdo de pico; Q,: volume acumulado no tempo #; Q: volume total; #,: tempo de

pico do hidrograma.

Fonte: McCuen, 1989.
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Figura 2.11: Hidrograma Unitdrio Curvilineo Adimensional e o Hidrograma Unitario
Triangular Equivalente

Fonte: McCuen, 1989.

O HUC-SCS foi aproximado por um hidrograma unitdrio adimensional triangular
(HUT-SCS), o qual possui caracteristicas similares a do HUC-SCS. Isso pode ser observado na
figura 2.11. O tempo de base o HUT-SCS € menor que o do HUC-SCS, sendo somente 8/3 do
tempo de pico (2,67t,). A drea antes do tempo de pico para os dois hidrogramas € a mesma, ou
seja, o volume escoado superficialmente que ocorre antes do pico nos dois hidrogramas sao

iguais a 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente.

Sendo que a drea abaixo da linha que desenha o hidrograma unitéario € igual ao volume
do escoamento superficial, para o HUT-SCS esse volume pode se determinado pelas

caracteristicas geométricas (McCuen, 1989):
0=21q,-(,+1,) (2.26)
2

sendo g, a vazdo de pico, t, € t, 0s tempos de pico e de recessdo, respectivamente.
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Isolando g, na equacdo 2.26 e rearranjando as varidveis:

2
q, = 2 y (2.27)
b1+
tl’
2
Fazendo K = ; tem-se:
I+
tl’
K .
g, = 0 (2.28)

O valor de #,/t, ¢ uma constante que para uma dada cheia pode ser obtida através dos
hidrogramas registrados. Da grande analise de dados, foi adotado o valor médio de 5/3 para t,/,

(Ogrosky e Mockus, 1964; USBR, 1977). Com este valor, obtem-se K = 3/4.

Para se obter g, em m3/s, usando #, em horas, Q em cm e introduzindo a drea da bacia de
2 ~ ) L e
drenagem A em km”, no segundo membro da equacdo 3.16, é necessario multiplicd-lo pela

constante 25/9 (2,778). Introduzindo também o valor de K, chega-se a equacao 2.29.

A-0

t

q, =2,083- (2.29)

~ . . 2 .
sendo ¢, a vazdo de pico em m’/s, A a drea de drenagem em km?", #, o tempo de pico em horas e Q

a precipitagdo excedente em cm.

Segundo McCuen (1989), a constante 25/12 (2,083) reflete um hidrograma unitario
triangular que tem 3/8 de sua drea abaixo da curva de ascensdo. Para bacias localizadas
completamente ou parcialmente em regides montanhosas, pode-se esperar um valor maior que
3/8 e, portanto, a constante da equacao 2.29 pode se aproximar de 625/242 (2,582). Para bacias
planas, em areas de brejo ou alagadas (banhados), pode ser da ordem de 625/484 (1,291).
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O tempo de retardamento #; € o tempo de recessao #, foram associados empiricamente ao

tempo de concentracio, chegando nas seguintes relacdes (Genovez, 2001):

t,=06-1 (2.30)

c

t,=1671, (2.31)

O termo 0,6.7, ¢ um fator empirico adotado por hidrélogos do SCS como representativo

do tempo de retardamento ¢,. Este fator depende do tempo de concentragdo 7. (Genovez, 2001).

Com base na figura 2.11, o tempo de pico f, pode ser expresso em fun¢do da duracio
unitdria da precipitacdo excedente D e do tempo de concentracdo da bacia ., permitindo duas

relagdes (McCuen, 1989):

t.+D=17-1, (2.32)
e
§+O,6otc =1, (2.33)
Resolvendo o sistema formado pelas equagdes 2.32 e 2.33 para D, encontra-se (McCuen,
1989):

D =0,133-¢, (2.34)

Portanto, o tempo de pico pode ser escrito em funcdo do tempo de concentragao:
2

t,=—-1 (2.35)
3
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Expressando a equacdo 2.29 em funcdo do tempo de concentragdo, resulta (McCuen,

1989):

q,=3125-—= (2.36)

~ . P 2 ~
sendo g, a vazdo de pico em m3/s, A a érea de drenagem em km”, 7. o tempo de concentracdo em

horas e Q a precipitacdo excedente em cm.

Com os valores de ¢g,, A, t. € Q = 1 cm, pode-se obter o hidrograma unitdrio
adimensional triangular do SCS. O hidrograma unitdrio adimensional curvilineo pode ser

construido com os valores de g, e t,, usando as relagdes da tabela 2.10.

2.2.3. Procedimento para se obter o hietograma da chuva excedente e o

hidrograma de projeto

a. Determinagdo do hietograma da chuva excedente

1. Determina-se o hietograma da chuva total de projeto para uma duracdo igual ou
maior que o tempo de concentragdo da bacia, para o periodo de retorno escolhido,
discretizado da duracdo da chuva excedente D, determinada com a equagdo 2.34;

2. Determina-se a localizacdo geografica da bacia de drenagem num mapa pedoldgico
para encontrar quais unidades de solos nela ocorrem. Utilizando a classifica¢ao
hidrolégica do solo, determinam-se os grupos hidrolégicos do solo e as dreas que
eles ocupam na bacia. Pode-se dizer que se tem determinado um “mapa de classes
hidrolégicas” para a bacia;

3. Cruza-se o “mapa de classes hidroldgicas” com um mapa de uso ou cobertura da
terra, elaborado para a bacia (fotografia aérea, imagens de satélite, levantamento

local), determinando o complexo hidrolégico solo-cobertura da terra;
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4. Para cada complexo hidrolégico, com as tabelas 2.4a, 2.4b, 2.4c e 2.4d, determina-
se o valor do CN. O valor do CN representativo para a bacia serd obtido fazendo-se
uma média ponderada, onde os pesos serdo as dareas de cada complexo hidrolégico
solo-cobertura da terra registrado na bacia;

5. O valor do CN representativo da bacia devera ser corrigido, se necessario, para a
condi¢do de umidade antecedente da bacia, utilizando os valores da tabela 2.5 ou as
equagoes 2.24 e 2.25;

6. Acumulam-se as precipitagdes do hietograma de projeto e aplica-se a equagao 2.13
para cada intervalo de duracdo da chuva excedente D, determinando-se as
precipitacdes excedentes acumuladas para cada intervalo;

7. Diferencia-se a precipitagdo excedente acumulada de cada intervalo de duracdo D,

obtendo-se o hietograma da precipitagao excedente.
b. Determinacdo do hidrograma de projeto

1. Determina-se a situagdo geogréfica e a area de drenagem da bacia;

2. Calcula-se o tempo de concentracdo da bacia com a férmula de Kirpich:

J 0,385
t, =57 — 2.37
) [S'] ( )

sendo 7. o tempo de concentracdo em minuto, L o comprimento do talvegue principal em

kilometro e S’ = H/L em metro por kilometro.

A férmula de Kirpich embora tenha suas limitagdes ressaltadas por vérios autores,
ainda € a mais empregada, por apresentar resultados satisfatorios na maioria dos casos.
O USBR (1977) recomenda a férmula de Kirpich para determinar o tempo de
concentracdo em bacias rurais, para uso com o método do SCS. Genovez (1991) e
Moretti (2001) adotaram a formula de Kirpich para uso com o método do SCS. O DAEE
(1994) a recomenda para uso com o método de I-PAI-WU e com o método do Prof.

KOKEI UEARA.
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Com o tempo de concentracdo, determina-se a duracio da chuva unitdria D (equagdo
2.34), o tempo de pico 1, (equacdo 2.35) e o tempo de recessdo t, (equagio 2.31);
Com os valores de 7., A e Q = 1, determina-se a vazao de pico do hidrograma
unitdrio utilizando-se a equagao 2.36;

Com t, e g, pode-se determinar o HUC-SCS ou com ¢,, g, € t, constréi-se o HUT-
SCS;

Determina-se o hietograma da chuva excedente (ver item 2.2.3.a);

Multiplica-se a vazdo médxima g, do HUT-SCS pela precipitacdo excedente para
cada intervalo de tempo D ou para se obter o hidrograma de projeto a partir do
HUC-SCS, multiplica-se todas as suas ordenadas pela precipitagdo excedente e
todas as suas abscissas pelo tempo de pico, para cada intervalo de tempo D. Em
seguida desloca-se os hidrogramas obtidos para cada bloco de precipitacdo
excedente, de um tempo igual a duracdo da chuva excedente D. O hidrograma de
escoamento superficial resultante serd obtido somando-se os valores das vazdes dos

hidrogramas superpostos.
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2.3.  METODOS PARA DETERMINAR O CN A PARTIR DE DADOS DE
CAMPO

O método do niimero da curva de escoamento superficial ou método do CN € usado de
modo estimativo com valores do CN determinados através das indicagdes dos manuais baseando-
se em informacdes do solo e do uso da terra, sendo possivel também determinar o CN para

pequenas bacias a partir de dados observados de precipitacdo e escoamento superficial.

Isso tem sido objeto de estudo ao longo dos anos e vdrios pesquisadores determinaram o
CN para pequenas bacias utilizando dados observados, com o intento de verificar os valores
dados em tabelas, ou estender a metodologia do complexo solo-cobertura da terra para outros

locais (Ponce e Hawkins, 1996).

Segundo Hjelmfelt (1991), algumas definicdes e conceitos descritos pelo SCS

(“Hydrology” 1985) levam para as seguintes interpretagdes questiondveis:

v S inclui I,: Em edigdes antecedentes ao “National Engineering Handbook*“- NEH -
(“Hydrology” 1985) afirmavam que o potencial médximo de retengdo, S, inclui as
perdas iniciais ou abstragdo inicial, /,, Como muitos tém chamado a atenc¢do, as

perdas, F, podem ser expressa como:

p_p_p_ P-L)
F=P-Q=P (P—Iu)+S (2.38)
P~[S+Ia—1“ ]
P
ou F = (2.39)

Com a precipitacdo tendendo ao infinito, F = S + I,. Contudo, de acordo com a
equagdo 2.13, a maxima perda é maior que o potencial maximo de retengdo, S. Assim,
a defini¢do ou a equac@o do escoamento estd incorreta. O SCS decidiu, em sua edicao
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de 1985 do NEH (“Hydrology” 1985) mudar a defini¢cdo para declarar que S ndo inclui
I,. Segundo Hjelmfelt (1991), esse problema ndo ¢ significativo quando o
procedimento € usado em um projeto, mas ele apresenta dificuldades quando utilizado

em modelos de aproximag¢ao continua.

v Defini¢do da condigdo II de umidade antecedente (AMC II): O SCS apresenta trés
defini¢des para a AMC II:

a. Condicoes médias: [NEH-4 (“Hydrology” 1985) O SCS define a condicdo de
umidade antecedente como um indice de umidade da bacia. Em particular a
AMC II € definida como a “condicdo média”, ndo deixando claro se isso € uma
definicdo qualitativa ou quantitativa, e se qualitativa, como € calculada a
média? Nas edi¢des anteriores ao NEH-4 (“Hydrology” 1985), as condi¢des de
umidade antecedente foram associadas com as cheias anuais. Em outras
edicdoes parece concluir que a precipitacdo acumulada nos cinco dias

antecedentes determina a média, entretanto isso ndo estd incluido na defini¢ao.

b. CN médio: [NEH-4 (“Hydrology” 1985)] O SCS ilustra a determinag¢do do
numero da curva a partir de dados de precipitagao e escoamento usando cheias
anuais do “Amicolola Creek”, Geérgia. O nimero da curva que divide os
dados plotados em dois nimeros iguais de pontos (a média) € associado com a
AMC II. As AMC I e III sdao definidas como curvas envoltérias. Nenhuma

associa¢do com a precipitacao antecedente é apresentada.

c. Tabelas de precipitacdo antecedente: [NEH-4 (“Hydrology” 1985)] O SCS
fornece uma tabela que mostra as condigdes de AMC I, II e III baseadas na
precipitacao dos cinco dias antecedentes. O SCS tem reconhecido problemas
com essa tabela. A tabela permanece no NEH-4, mas no TR-55 (“Urban
Hydrology for Small Watersheds, 1986”") o termo tem mudado para condicdes

de escoamento antecedente, e nenhuma tabela € dada.

Essas trés defini¢des ndo sdo necessariamente compativeis. A definicdo do CN

médio pode ser associada com a defini¢do da curva média no sentido qualitativo se
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dados de eventos maximos anuais sdo usados para determinar o CN. Tais
problemas ndo t€m influencia pratica sobre o uso normal do procedimento, mas

influéncia muitas extensdes que tem sido propostas.

Existe uma base fisica para S: E tentador assumir que S € o armazenamento

potencial padrdo, a menos que se determine o espaco poral e a umidade inicial do
solo para determinar S com algum sentido para Holtan e Lopez (1971) que
determinaram S em suas relagdes de infiltracdo. A maior dificuldade em usar essa
aproximacao para bacias estd no estabelecimento de uma apropriada profundidade
“hidrologicamente ativa”, um problema também para a equacdo de Holtan. Esse
conceito estd diretamente ligado aos modelos hidrolégicos nos quais S €

determinado sobre um evento base pelo aumento da umidade do solo.

7z

A equacio do escoamento € uma equacio de infiltracio: Muitos tém tentado

relacionar a equacdo do escoamento com as equacdes de infiltracdo. Hjelmfelt
(1980) demonstrou que a equagdo de Holtan e a equacdo do nimero da curva de
escoamento sdo idénticas para o caso particular de uma precipitagdo de
intensidade constante e para a taxa de infiltracdo assintética zero. O SCS nao
demonstra a aplicacdo do procedimento para determinar a distribui¢do no tempo
do excesso da precipitacdo para uma dada chuva. A aproximacio do SCS € similar

a sugerida por Linsley et al. (1975).

2.3.1. Método de “P/S > 0,46 proposto por Hawkins et al. (1985)

Utilizando os valores da tabela de correspondéncia entre o nimero da curva de

escoamento superficial para as trés condi¢des de umidade antecedente (AMC I, AMC Il e AMC

III), Hawkins et al. (1985) encontraram para os valores dentro do intervalo 50 < CN < 95,

aplicando regressdo linear aos correspondentes valores da retencdo potencial maxima S, que

S =2,281.5 e Sy = 0,427.S. Colocando a equagao 2.13 na forma adimensional e substituindo

essas relacdes chega-se:
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IS)_ 0,2
% =42 P>02-S (2.40)
—+08
S
2
[g — 0,085]
Qé” = P P>0,085-S (2.41)
—+0,342
S
2
ISD— 0,456
% _ E_lp P>0,456-S (2.42)
—+1,824
S

Os subscritos I e III representam as AMC I e AMC III, respectivamente. Para a AMC II
que € a padrao do método optou-se por omitir o subscrito. As relagdes representadas pelas

equagoes 2.40, 2.41 e 2.42 sao mostradas na figura 2.12.

Qs

0,8 1
Q/S =P/S
0,6

1
0,4

0,2 I

P/S

0,0 T T T T T T 1
0,0 T 0,2 0,4 T 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
0,085 0,456

Figura 2.12: Relacdes padronizadas entre precipitacdo e escoamento sobre o
armazenamento potencial padriao para a AMC IL.

Fonte: Hawkins et al., 1985.
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Hawkins et al. (1985), afirmam que uma clara interpretacdo da AMC € uma “faixa de
erro” ou envoltdria indicando a variabilidade experimental na relacdo precipitacdo-escoamento e
assim atuando como um substituto para todas as fontes de variabilidade. Introduzindo o conceito
probabilistico, citam que Hjelmfelt et al. (1982) encontraram que as relacdes das condi¢des de
umidade antecedente descrevem as probabilidades acumuladas de 90%, 50% e 10%, do
escoamento determinado para uma dada precipitacio pelo método do CN, correspondendo

respectivamente a AMC I, I e IIL

Em conseqiiéncia a faixa de probabilidade, descrita acima, existe uma probabilidade
condicional da distribui¢do da precipitacdo P com o eixo da precipitacdo acumulada para a qual
Q = 0. A probabilidade acumulada € fracdo de ocorréncia quando a precipitacdo efetiva € zero, ou
quando P € menor que, ou igual a abstracao inicial. Isso ocorre quando: P < 0,085.S para a AMC

II; P <0,2.5 paraa AMC II; e P < 0,456.S para a AMC I. Neste raciocinio, os extremos de P =0

e P = oo, podem ser estabelecidos conforme mostra a tabela 2.11 (Hawkins et al., 1985).

Tabela 2.11: Probabilidade do escoamento para P/S

P/S | probabilidade (Q/S > 0) | Condi¢do de umidade
0 0
0,085 0,10 AMC II1
0,20 0,50 AMC 11
0,456 0,90 AMC 1
oo 1

Fonte: Hawkins et al., 1985.

A linha principal do intento original do método do CN foi o evento de cheia de projeto, o
qual foi desenvolvido com dados didrios maximos anuais de precipitacdo e escoamento, o que
implica numa selecdo de grandes eventos quando da intencdo de determinar o CN a partir de
dados de campo. Assim, a sugestdo proposta por Hawkins et al. (1985) para a selecdo dos dados
estd baseada na precipitacio, ou seja, somente dados com P > 0,456.S ou Pr (Q/S > 0) = 0,90,
com § definido na AMC II, sdo adequados para determinar o CN. A tabela 2.12 mostra a relacao

do volume da precipitacdo sobre o CN baseado nas probabilidades do escoamento.
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Tabela 2.12: Volume relativo da precipitacao

P/S Probabilidade (Q/S > 0) Categoria
de até de até
0 0,085 0 0,10 Muito pequena
0,085 0,20 0,10 0,50 pequena
0,20 0,456 0,50 0,90 Média
0,456 0,60 0,90 0,95 Grande
> 0,60 > 0,95 Muito grande

Fonte: Hawkins et al., 1985.

Nessas condicdes, para uma drea impermedvel com CN = 99 e S = 2,6 mm, quase todas
as chuvas poderiam ser “grandes” eventos, ao passo que sobre uma bacia muito permedvel e

florestada com CN =40 e S = 381 mm, uma chuva de 76 mm poderia ser “pequena”.

Conhecidos pares de valores de precipitacdo e escoamento superficial pode-se

determinar o armazenamento potencial maximo S pela equagao:

s=5.P+2.0-\4-0*+5-P-0) 0>0 (2.43)

sendo § o armazenamento potencial maximo, P a precipitacdo total e Q a precipitacdo total

excedente, ambos em mm.

De acordo com o critério mencionado anteriormente, baixos valores de P/S podem ser
excluidos quando o objetivo for determinar o CN a partir de dados de campo. Um exemplo ideal
poderia conter uma dispersao randdmica balanceada de eventos para ambos os locais da AMC II,
os quais poderiam ocorrer somente para situagdes de alto P/S. Eventos com baixo P/S teriam
escoamento acima da AMC II (ver figura 2.12) e, portanto as andlises para determinar um S
médio de uma série de eventos usando a equacao 2.43 poderiam excluir todos os pontos para os
quais P/S < 0,46. Esse exercicio € dificil porque S médio estd definido ou estimado da mesma
massa de dados usados para determinar a amostra dos pontos de aceitabilidade. Desta maneira, o
processo consiste em cortar os dados de modo que todos os pontos permanecendo para calcular S
médio tenham P/S > 0,46. Este procedimento estd brevemente descrito a seguir (Hawkins et al.,

1985):
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Passo 1 — Coloca-se todos os pares de valores P e Q em ordem decrescente pela

precipitacdo.
Passo 2 — Calcula-se S com a equagao 2.43 para todos os eventos.

Passo 3 — Usa-se a maior precipitacdo observada e verifica se P/S > 0,46. Caso

verdadeiro aceita-se o evento.

Passo 4 — Adiciona-se a préxima maior precipitacdo observada e calcula-se a média dos

valores de S para os eventos considerados.

Passo 5 — Com o valor médio de S verifica se P/S > 0,46. Caso verdadeiro aceita-se o
evento. Volta ao Passo 4. Assim sucessivamente até que a ultima P aceita dividida pela

média dos valores de S sejam maiores que 0,46.
Segundo Hawkins et al. (1985) esse método leva para trés pontos interessantes:

v' Os dados “P/S > 0,46 produzem baixos CN’s porque os eventos da alta AMC
com baixa precipitacdo inferem em altos CN’s e estes sdo excluidos. Das 90
bacias analisadas tal procedimento resultou num CN menor do que o CN

determinado pela média simples de todos os eventos;

v" Nem todos os eventos sdo usados na determina¢do do CN. Citam em seu trabalho
que na bacia de “Ephriam A” os dados ndo continham eventos para P/S > 0,46 e,
portanto, o CN ndo pode ser definido. Comentam que este tipo de problema ¢é
minimizado sobre altos valores de escoamento com chuvas de grande intensidade,
porém para um outro extremo, em locais de baixa resposta, como dreas florestada
sobre solos permedveis em regides de chuva de intensidade fraca, pode requerer

severas décadas de dados para incluir um evento de alto P/S.

v Enquanto o procedimento “P/S > 0,46 corta os dados para minimizar o cdlculo da
tendéncia, ele também reduz efetivamente o tamanho da amostra, e assim inclui

incertezas, as quais sdo funcdo de N (ndmero de eventos).
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2.3.2. Metodologia proposta por Hjelmfelt (1991)

Tentativas foram feitas para ajustar dados de infiltracio com a equagdo do escoamento
do método do nimero da curva de escoamento do SCS sem grandes sucessos. E dificil definir um
procedimento para verificar um método de infiltragdo baseado em dados de infiltracdo. Tedricos
tendem a culpar os dados considerando que experimentalistas tendem a creditar culpa as teorias
inadequadas e talvez ambos estejam corretos, visto que a equacao 2.13 nio concorda com outras
equagdes de infiltracdo. Ela € inutil para tentar provar que ela é de fato uma equacdo de

infiltragao (Hjelmfelt, 1991).

Hjelmfelt (1980) citado por Hjelmfelt (1991) procurou uma forma alternativa para a
verificacdo da equacdo 2.13. Essa aproximagdo consiste basicamente em transformar a
distribuicao de freqiiéncia da precipitagao aplicando a equacdo 3.1 para determinar a distribuicao
de freqiiéncia do escoamento. Para tanto, ajustou a distribuicdo Log-normal aos valores de
precipitacdo total os quais foram plotados usando a formula de Wiebull. Os volumes totais de
escoamento para os eventos de cheias maximas anuais foram tratados separadamente e a formula
de Wiebull também foi usada para determinar as posi¢des de plotagem. O teste foi feito para
valores severos de precipitagio com conhecida freqiiéncia de excedéncia os quais foram
determinados usando o ajuste da distribui¢do Log-normal. Esses valores de precipitagdo foram
convertidos pela equagdo 2.13 com o valor de CN para a AMC II (como obter este valor de CN
serd discutido posteriormente) e usado com a correspondente freqiiéncia de excedéncia da

precipitacdo para definir a curva do escoamento sobre os pontos de escoamento observados.

A equacdo 2.13 ajustou razoavelmente bem como uma freqiiéncia transformada para
testar eventos de bacias nas regides central e sudoeste dos EUA, assim como numa bacia urbana.
A concordancia ndo foi muito boa para uma bacia testada no sudoeste semiarido. Em geral, a
equacdo 2.13 apresentou boas condi¢cdes onde o escoamento era uma substancial fracdo da

precipitacdo (Hjelmfelt, 1991).
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Havendo uma definicdo para a equacdo do escoamento como uma freqii€ncia
transformada e, como resultado, um método para verificar a equacido do escoamento, € necessirio

considerar o CN, ou 0 armazenamento potencial maximo S.

Hjelmfelt (1991) ao apresentar um grafico de dispersdo com a precipitagdo versus o
escoamento levantou a questdo: “Como interpretar o diagrama de dispersdo?”. Em seguida
apresenta outro diagrama de dispersdo plotando o armazenamento potencial maximo versus a
precipitacdo acumulada nos cinco dias antecedentes, comentando que alta precipitacdao
antecedente estd associada com valores moderados de S ao passo que baixa precipitacdo

antecedente esta associada com altos valores de S.

Uma aproximagdo alternativa é dizer que a AMC nao € fun¢do apenas da umidade, mas
inclui efeitos de outras condi¢des antecedentes e da propria precipitagdo, tais como umidade
antecedente do solo, temperatura, evaporagdo, mudanca na cobertura da terra, intensidade da
precipitacdo, duragdo da precipitacdo, ou outro fator (Cronshey, 1983). A inclusdo de todos estes
fatores no procedimento do nimero da curva de escoamento a conduziria para um modelo fisico

de infiltragao.

Adotando a hipétese de que o CN pode ser tratado como uma varidvel randomica,
Hjelmfelt (1991) propds que o armazenamento potencial maximo S pode ser ajustado pela
distribuicdo de probabilidade Log-normal. O § associado a 50% de probabilidade acumulada é

usado para determinar ou definir o CN para a AMC II.

Baseando-se em resultados anteriores (Hjelmfelt et al. 1982 citado por Hawkins et al.,
1985) relacionou o CN para as AMC I e Ill com 10% e 90% de probabilidade de excedéncia,
respectivamente, da varidvel aleatdria S. Hjelmfelt (1991) verificou tais limites, transformando o
CN da AMC 1I para as AMC I e III usando a indicacao do SCS (ver tabela 2.5) e comparando-os
com os valores determinados pelo ajuste da distribuicdo Log-normal, conclui que os resultados

obtidos foram muito bons.
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Segundo Hjelmfelt (1991), pesquisadores freqiientemente determinam o CN usando
dados ajustados considerando todos os eventos somente para dois ou trés anos de registro. Esta

regularidade resulta em CN’s que sdo muito maiores que os dados em tabelas.

O tratamento dos CN’s como varidveis randomicas mostra a causa desses altos valores.
O fato é que o CN da AMC II estd associado com o valor que divide a familia dos CN’s em dois
grupos iguais, e as curvas envoltérias dadas para os valores da AMC I e AMC III. Os baixos
valores de precipitacdo associados com baixo CN ndo aparecem porque nao existe escoamento e
a média serd baseada na tendéncia de altos valores de CN. Tal problema é minimizado ou

eliminado quando os dados pertencem a uma série de cheias maximas anuais.

Na indisponibilidade de séries de mdximos anuais, uma serie parcial pode ser usada.
Neste caso, Hjelmfelt (1991) recomenda a metodologia proposta por Hawkins et al. (1985) para

determinar o CN.

2.3.3. Otimizacao utilizada por Silva (1996)

Silva (1996), utilizando dados de precipitacio e escoamento para vdrios tipos de
cobertura e manejo agricola, obtidos em instala¢des do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC),
definiu um algoritmo de otimizag¢do para ser utilizado com o SOLVER do EXCEL, no intuito de

determinar o CN.

Numa primeira etapa reuniu os dados classificando-os dentro de cada AMC, tomando-se
como base a precipitacdo acumulada nos cinco dias antecedentes, conforme indicado na tabela

2.2.
Para cada cultura foi montada uma planilha de otimizacao, na qual seria determinado o

CN para as trés condi¢des de umidade antecedente. O algoritmo elaborado para ser aplicado com

o SOLVER esta descrito a seguir:
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Fungﬁo Objetivo: FOb_] (CN], CN]], CN]]]) =X (Qohs - Qcal)2
O problema foi encontrar o CN;, CNy; e CNyy; que:

Minimiza: FObJ (CNI, CN]L CN]]])

Sujeito a: P> 0,2.5:4
0<CN <100

Sendo S.,; 0 armazenamento potencial maximo determinado pela equacdo 2.10 e Q.. a
precipitacdo excedente calculada com a equagdo 2.13, ambos de acordo com a AMC determinada

previamente para todos os dados observados.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, porém nao se obteve uma correlacao entre os
valores de CNy;; com os CN’s da AMC I e AMC III como mostrado na literatura, chegando em
alguns casos, a obter valores de CN menores para a AMC III do que os da AMC II, assim como

para a AMC II comparada com a AMC L
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3. MATERIAL E METODO

3.1. Bacia hidrografica do Ribeirao dos Marins

A bacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins estd localizada geograficamente entre as
latitudes 22°41° e 22°51° sul e longitudes 47°40° e 47°45 oeste, a margem esquerda do rio
Piracicaba, municipio de Piracicaba, Estado de Sdo Paulo, Brasil, possuindo uma darea

aproximada de 59 Km? (Figura 3.1).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo mesotérmico, Cwa, isto
¢, subtropical imido com inverno seco (estiagem), as chuvas do més mais seco ndo atingem
30mm e a temperatura média do més mais quente € superior a 22°C, e a média do més mais frio é

inferior a 18°C.

Historicamente, tem sido considerada o “cinturdo verde” do municipio de Piracicaba,
com grande producdo de Horticulas, o que a tornou uma area de grande importincia para regidao
(Moretti, 2001; Machado, 2002). Hoje a bacia € ocupada, na maior parte, pelo plantio da cana-de-
aclcar e pastagens, a vegetacio nativa encontra-se em trechos nio continuos e na parte baixa da
bacia seguindo os cursos d’dgua, possui olarias e chacaras, notando-se um avango da drea urbana
na parte inferior da bacia, o que a torna um exemplo de drea problema quanto a ocorréncia de

usos competitivos (agricola x urbano) (Machado, 2002).
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Figura 3.1: Localizag¢do da Bacia do Ribeirdao dos Marins

Fonte: Adaptado de Machado, 2002.
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A drea objeto deste estudo € a Microbacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins
(MHRM), denominada de Sub-Bacia “Monjolinho” (Moretti, 2001). Esta localizada na por¢do

superior da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, a montante do posto fluviométrico

4D-006, com area aproximada de 21,87 km?.

z

O motivo da escolha desta microbacia é que ela estd sendo monitorada pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE-SP) e pelo Centro
Tecnolégico de Hidraulica e Recursos Hidricos (CTH/USP) desde dezembro de 1998, o que

possibilitou a disponibilidade de dados hidrolégicos, além de possuir mapas de solo e de uso da

terra, fruto de pesquisas anteriores sobre a bacia.

3.2. Mapa topografico

Foram usadas as cartas planialtimétricas (Tabela 3.1) do Instituto Geogréfico e
Cartogréfico (IGC) na escala 1:10.000, eqiiidistancia entre curvas de nivel igual a 5 metros,
pertencentes ao Plano Cartogrifico do Estado de Sdo Paulo, Secretaria da Economia e

Planejamento, Coordenadoria de Acdo Regional, divisdo de Geografia, 1.* Edi¢do, com fotos

aéreas de 1976 e 1977.

Tabela 3.1: Nome das cartas do IGC utilizadas

Nome Nomenclatura Articulacdo | Ano
Bairro Volta Grande (SF-23-Y-A-IV-4-NO-A) 073/088 1978
Sete Barrocas (SF-23-Y-A-IV-4-NO-D) 074/088 1978
Mato Alto (SF-23-Y-A-IV-4-NO -E) 075/088 1977

Estas cartas foram digitalizadas e exportadas em formato dxf. No AutoCad2000,

importou-se as curvas de nivel e delimitou-se a bacia (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Topografia e delimitagdo da drea da MHRM (Projecao UTM — Sad 69,
MC: W 45°00° 00”")

3.3. Mapa de solos

As informagdes sobre as classes de solos que ocorrem na bacia foram obtidas da Carta
Pedoldgica Semidetalhada do Estado de Sao Paulo: Quadricula de Piracicaba (SF-23-Y-A-IV),
escala 1:100.000 (Oliveira e Prado, 1989) e do Levantamento detalhado dos solos da bacia, escala
1:20.000 (Ranieri, 1996). Ambos os mapas foram digitalizados, convertidos e fornecidos no
modelo temético do Idrisi v.2.0 por Machado (2002). Estes mapas, a partir do Idrisi, foram
exportados para o formato dxf e importados no AutoCad2000. Neste, fez-se o recorte da area de
estudo e exportou-se para o formato dxf. No Corel Draw v.9, os mapas foram importados e
convertidos para uma imagem colorida no formato tiff. No Spring v.3.6, importou-se estas

imagens, as quais foram registradas e convertidas em mapas tematicos (Figuras 3.3 e 3.4).
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Figura 3.3: Mapa de solos Semidetalhado da MHRM (Projecao UTM — Sad 69,
MC: W 45°00° 00°")
Fonte: Adaptado de Machado, 2002.

Legenda expandida das classes de solos segundo Oliveira e Prado (1989):

LV2: Latossolo Vermelho - Amarelo Alico, A moderado, textura média. Unidade Laranja Azeda.

Li5: Solo Litdlico Eutréfico, A moderado ou chernozémico, substrato arenito das formacdes Botucatu ou Pirambdia.
PV7: Grupamento indiscriminado de Podzdlicos Vermelho - Amarelos abruptos, A moderado e espesso, textura
arenosa/média. Unidade Serrinha.

PV8: Grupamento indiscriminado de Podzélicos Vermelho - Amarelos abruptos, A moderado e espesso, textura
arenosa/média, pouco profundos. Unidade Serrinha fase pouco profunda.

PV9: Grupamento indiscriminado de Podzdlicos Vermelho - Amarelos Tb abruptos, A moderado, textura
arenosa/argilosa ou média/argilosa. Unidade Santa Cruz.

PV10: Grupamento indiscriminado de Podzélicos Vermelho - Amarelos Eutréficos, A moderado, textura
média/argilosa pouco profundos. Unidade Manduca.

Li3: Solos Litélico Eutréfico ou Distréfico, A moderado, proeminente ou chernozémico, substrato sedimentos
indiscriminados do Grupo Passa Dois.

PV7+ PV8 e PV10+Li3+PV9 representam unidades de mapeamento com mais de uma unidade taxondmica simples

ou grupamentos indiscriminados colocados em ordem decrescente de ocorréncia e pelo sinal de +.

62



Como uma contribui¢do do Prof. Dr. Jodo Bertoldo de Oliveira, sdo apresentadas na
tabela 3.2 a correspondéncia entre a nomenclatura antiga utilizada pela Comissdo de Solos e
Semidetalhados e a do atual SBCS (Embrapa, 1999) das classes de solos registradas no mapa de

solo semidetalhado da MHRM.

Tabela 3.2: Correspondéncia entre a nomenclatura anteriormente utilizada pela

Comissao de Solos e Semidetalhados e a nomenclatura do atual SBCS (Embrapa, 1999).

Legenda Mapa

Legenda expandida das classes de solos
segundo Oliveira e Prado (1989)

Legenda Embrapa (1999)

LV2

Latossolo Vermelho - Amarelo Alico, A
moderado, textura média. Unidade Laranja
Azeda.

Latossolo Vermelho - Amarelo distréfico, A
moderado, textura média. Unidade Laranja
Azeda.

Li5

Solo Litélico Eutréfico, A moderado ou
chernozémico, substrato  arenito  das
formagdes Botucatu ou Pirambédia.

Neossolo Litdlico eutréfico chernossélico e
Neossolo Litdlico eutréfico tipico A
moderado, ambos substrato arenito das
formacdes Botucatu ou Pirambéia.

PV7

Grupamento indiscriminado de Podzdlicos
Vermelho - Amarelos abruptos, A moderado
e espesso, textura arenosa/média. Unidade
Serrinha.

Grupamento indiscriminado de Argissolos
Vermelho - Amarelos arénicos abrupticos A
moderado textura arenosa/média. Unidade
Serrinha.

PV8

Grupamento indiscriminado de Podzdlicos
Vermelho - Amarelos abruptos, A moderado
e espesso, textura arenosa/média, pouco
profundos. Unidade Serrinha fase pouco
profunda.

Grupamento indiscriminado de Argissolos
Vermelho - Amarelos arénicos abripticos, A
moderado textura arenosa/média, pouco
profundos. Unidade Serrinha fase pouco
profunda.

PV9

Grupamento indiscriminado de Podzdlicos
Vermelho - Amarelos Eutréficos, A
moderado, textura média/argilosa pouco
profundos. Unidade Manduca.

Grupamento indiscriminado de Argissolos
Vermelho - Amarelos abripticos, A
moderado, textura arenosa/argilosa ou
média/argilosa. Unidade Santa Cruz.

PV10

Grupamento indiscriminado de Podzdlicos
Vermelho - Amarelos Eutréficos, A
moderado, textura média/argilosa pouco
profundos. Unidade Manduca.

Grupamento indiscriminado de Argissolos
Vermelho - Amarelos Eutréficos, A
moderado, textura média/argilosa pouco
profundos. Unidade Manduca.

Li3

Solos Litélico Eutréfico ou Distréfico, A
moderado, proeminente ou chernozémico,
substrato sedimentos indiscriminados do
Grupo Passa Dois.

Neossolo Litélico Eutréfico chernossélico,
Neossolo Litdlico distr6fico A moderado,
Neossolo Lit6lico distrofico, todos substrato
sedimentos indiscriminados do Grupo Passa
Dois.
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Figura 3.4: Mapa de solos detalhado da MHRM (Proje¢do UTM — Sad 69,
MC: W 45°00° 00°")
Fonte: Adaptado de Machado, 2002.

Legenda expandida das classes de solos segundo Ranieri (1996):

PV1: Podzélico Vermelho-Amarelo indiscriminado fase pouco profundo, substrato siltito e folhelho da formagdo
Corumbataf;

PV2: Podzélico Vermelho-Amarelo, élico ou distréfico, Ta ou Tb, A moderado, textura média/argilosa;

PV3: Podzélico Vermelho-Amarelo, textura arenosa/argilosa abruptos;

PV4: Podzélico Vermelho-Amarelo, textura arenosa/média;

PVS5: Podzélico Vermelho-Amarelo, textura média/argilosa;

Lil: Solo Litolico, textura arenosa;

Li2: Solo Litdlico, textura média;

Li3: Solo Litélico dlico ou distréfico, Ta ou Tb, A moderado, textura argilosa, substrato siltito da formagdo
Corumbataf;

Cb1: Cambissolo indiscriminado, substrato siltito e folhelho da formagdo Corumbataf;

Cb2: Cambissolo textura média;

PE: Podzdlico Vermelho Escuro, textura argilosa ou argilosa/muito argilosa;

LV1: Latossolo Vermelho-Amarelo, dlico ou distréfico, a moderado, textura média.
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3.4. Mapa de uso ou cobertura da terra

O mapa de uso foi determinado com apoio de levantamentos de campo e de fotografias
aéreas realizadas na bacia (Moretti, 2001). Este mapa, fornecido pelo préprio autor, foi
digitalizado, exportado em formato dxf com o AutoCad2000. Posteriormente, no formato dxf, foi
importado e convertido para uma imagem colorida no formato tiff pelo Corel Draw v.9. No
Spring v.3.6, importou-se esta imagem, a qual foi registrada e convertida em mapa temdtico

(Figura 3.5).
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Figura 3.5: Mapa de cobertura da terra da MHRM (Projecdo UTM — Sad 69,
MC: W 45°00’ 00”")
Fonte: Adaptado de Moretti, 2001.
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3.5. Dados hidrolégicos

Os dados utilizados neste trabalho compreendem o periodo de Janeiro de 1999 a
Fevereiro de 2002, provenientes dos postos (chuva e vazao) instalados na MHRM, os quais foram
incorporados a rede do DAEE/CTH. Atualmente sdo operados seis postos para medir chuvas e
um posto hidrossedimentométrico (4D-006) cuja funcdo € medir as vazdes minimas, médias e
maximas através da variacdo de nivel e sedimentos. Dos seis postos para medir chuvas, dois sao

dotados de pluvidgrafos mecanicos (D4-116R e D4-118R) e todos de pluvidometros. A tabela 3.3

apresenta os postos com seu prefixo, denominagdo e coordenadas.

Tabela 3.3: Coordenadas Geograficas e UTM dos postos de monitoramento hidrolégico

Prefixo Posto Latitude Longitude Norte* Este*
D4-113 MONJOLINHO A [22°49°25 S |47°43°38°” W |7473411,954]220072,850
D4-114 MONJOLINHO B [22°48°52 S [47°44°05” W |7474413,244]219283,812
D4-115 MONJOLINHO C [22°47°40” S |47°41°20” W |7476715,362]223950,674
D4-116R  |[MONJOLINHO D |22°46’49’° S |47°42°45” W |7478240,488(221496,617
D4-117 MONJOLINHO E 22°47°43> S [47°43°05 W |7476568,233]220956,461
D4-118R |[MONJOLINHO F ]22°49°15° S |47°42°52> W [7473743,880{221379,418
4D-006 MONJOLINHO 22°46°51”° S |47°42°51” W [7478170,000]221300,000

* Coordenadas UTM determinadas com base na longitude do meridiano central igual 45°

Fonte: Moretti, 2001.

O posto hidrossedimentométrico possui um vertedor do tipo crista curta, desenvolvido
pelo SCS com registros de niveis logo a montante e a jusante deste vertedor. As equacdes cota-

descarga do posto fluviométrico sdo (Moretti, 2001):

para H, < 1,24 m — ¢=£0,00182. H, > (3.1)
para 1,24 m<H,<192m — ¢=£0,0303. H, ' (3.2)
para 1,92 m<H,<1,9m — ¢=£0,133. H, " (3.3)
1,067
paral99m<H,<30lm > q= 3,12.[%} (3.4)
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1,067
para3,0l m<H,,<320m —» g¢g= 3,12{%} 3.5
3,493
para H, > 3,20 m S og= 0,233.{W} 3.6)

sendo H,, a leitura do nivel d’dgua a montante do vertedor, f o coeficiente de redu¢cdo de vazao

em funcdo da submergéncia (afogamento) do vertedor, dado na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Coeficiente de reducao de vazao do vertedor

Submergéncia
s=(H;-1,0)/(H, - 1,0)
f 1,00]1,00]1,00{1,00/0,98{0,97{0,95]0,93]0,89]0,84]|0,73[0,50{0,22

0,00}0,10{0,20]0,30/0,40|0,50(0,60{0,70]0,80]0,85|0,90( 0,95 0,99

H,, e H; sdo, respectivamente, o nivel d’dgua medido a montante e a jusante do vertedor.

Fonte: Moretti, 2001.

3.6. Dados de precipitacao e escoamento proveniente de sistemas coletores

Os sistemas coletores ou talhdes sdo parcelas experimentais monitoradas para se
determinar as perdas de solo pela erosdo e também o escoamento superficial em diversas

condic¢des de uso e tratamento da terra.

Os dados disponibilizados, fornecidos pelo Professor Dr. Francisco Lombardi Neto,
pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas, sdo resultados de anos de experimentos

realizados pelo IAC em dois municipios do interior do Estado de Sao Paulo, Campinas e Mococa.

Os dados coletados pertencem a talhdes de 1875 m” e 100 m?. Os talhdes medem 75 e 25
metros de comprimento no sentido do declive por 25 e 4 metros de largura. O sistema coletor de
solo e escoamento, adaptado a jusante da soleira em cada parcela (talhdo), foi construido de
alvenaria, inclusive a soleira e a parede diviséria. O sistema coletor de 1875 m? possui trés
tanques e os de 100 m? possui dois tanques, ambos ligados em série por um divisor do tipo Geib.

Para parcelas de 100 m?, o fluxo da enxurrada proveniente do primeiro tanque ¢ fracionado pelo
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divisor, obtendo-se uma fracdo aliquota correspondente aquela que passa pela janela central da
série e é conduzida ao segundo tanque para ser medido. Para parcelas de 1875 m?, o fluxo da
enxurrada proveniente do segundo tanque também € fracionado e a medida € feita no terceiro
tanque. Do volume total medido € subtraida a precipitacdo que cai diretamente nos tanques e na

calha coletora, que sdo descobertos (Bertoni, 1949; Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

Para a quantificacdo da altura da precipitacdo, foi instalado numa area contigua ao
experimento, um pluvidmetro do tipo Ville de Paris, com 400 cm® de drea de captacdo. As

leituras, tanto da precipita¢do ocorrida como da enxurrada, foram realizadas diariamente.

Os dados fornecidos para este estudo foram os seguintes:

Municipio de Campinas

Localizagdo 47°05°de longitude oeste e 22°54°de latitude sul
Altitude 601 a 721 m, 674 m (posto meteorol6gico)
Clima Temperatura média anual: 20,7° C; média maxima anual: 27,3° C; média minima

anual: 15,9° C; Precipitagdo média anual: 1381,2 de acordo com as normais
climatolégicas da Secdo de Climatologia Agricola. Classificacdo de Koppen:
CWA (mesotérmico umido, com verdes quentes)

Tipo de Solo Latossolo Roxo distréfico, A moderado, textura argilosa, unidade Bardo Geraldo
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (Embrapa, 1999)
Dados de Milho, preparo convencional e cultivos mecanicos 1973 a 1979.
precipitacdo e Milho, plantio direto 1973 a 1979.
escoamento Milho, preparo com grade pesada e plantio morro abaixo 1982 a 1988.
(talhdes de 1875 m?) | Milho, plantio direto e plantio morro abaixo 1982 a 1988.
Dados de Sem cultura, mas com 250 kg/ha de restos culturais de milho na superficie 1986 a
precipitagdo e 1988.
escoamento Sem cultura, mas com 8000 kg/ha de restos culturais de milho na superficie 1986 a
1988.

(talhdes de 100 mz) Milho, plantio morro abaixo, restos culturais queimados 1973 a 1980.

Milho continuo, plantio morro abaixo, restos culturais incorporados 1973 a 1980.
Milho continuo, plantio em contorno, restos culturais incorporados 1973 a 1980.
Milho continuo, plantio morro abaixo, restos culturais na superficie 1973 a 1980.
Soja convencional, restos incorporados/ Trigo, convencional, plantio morro
abaixo, restos incorporados 1980 a 1986.

Soja convencional, restos incorporados/ Trigo, convencional, plantio morro
abaixo, restos queimados 1980 a 1986.

Soja, plantio direto, restos na superficie/ Trigo, plantio direto, plantio morro
abaixo, restos na superficie 1980 a 1986.

Soja plantio direto, restos incorporados/ Trigo, convencional, plantio morro
abaixo, restos na superficie 1980 a 1986.

Cana-de-acucar 1954 a 1972.

Cana-de-acucar 1973 a 1979.

Descoberto 1979 a 1985.
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Municipio de Mococa

Localizacdo 47°01°de longitude oeste e 21°28°de latitude sul

Altitude 665 m (posto meteoroldgico)

Clima Temperatura média anual: 21,8° C; média maxima anual: 28,3° C; média minima
anual: 16,4° C; Precipitacdio média anual: 1500,2 de acordo com as normais
climatoldgicas da Secdo de Climatologia Agricola. Classificacdo de Koppen: Aw
(tropical imido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno)

Tipo de solo Podzélico Vermelho Amarelo eutréfico, Tb, A chernozémico, textura
argilosa/muito argilosa.

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico textura argilosa/muito argilosa
(Embrapa, 1999)
Dados de
precipitagdo e Descoberto 1979 a 1985.
escoamento
(talhdes de 100 m%)

3.7. Caracteristicas fisicas da bacia

As principais caracteristicas fisicas da Microbacia do Ribeirdao dos Marins que constam

na tabela 3.5 sao:

- Area da bacia de drenagem;

Perimetro da bacia de drenagem;

Coeficiente de compacidade: € a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo igual a 4rea de bacia, calculado por:

B

JA

~ . 2 , .
sendo A a drea da bacia em km” e P, o perimetro da bacia em km.

K, =028

Declividade média da bacia - §,,. Esta foi determinada pelo método das quadriculas
que consiste em determinar a distribuicdo porcentual das declividades dos terrenos
por meio de uma amostragem estatistica de declividades normais as curvas de nivel
em um grande nimero de pontos na bacia (Villela e Mattos, 1975);

Declividade equivalente do talvegue principal S,. Foi obtida pela inclinag¢do da reta
que sob si tem uma area equivalente aquela sob o perfil longitudinal do curso d’dgua

principal;

69



- Comprimento do talvegue principal da bacia - L;

- Diferenca de cotas entre o ponto mais afastado da bacia e o exutdrio - H;

- Tempo de concentracdo. Foi determinado pela equacgao 2.37:

Tabela 3.5: Principais caracteristicas fisicas da MHRM

Area da bacia de drenagem A 21,87 km’
Perimetro da bacia de drenagem P, 21,36 km
Coeficiente de compacidade K. 1,28
bD;z:erleélgae(iit%?itgs entre o ponto mais afastado da H 123m
Comprimento do talvegue principal da bacia L 8967 m
Declividade do talvegue principal S’ 13,72 m/km
Declividade equivalente do talvegue principal S, 5,78 m/km
Declividade média da bacia S 0,11 m/m
Tempo de concentragdo* t 1,88 horas
Tempo de concentragdo™** I, 2,62 horas

* Calculado com S".

** Calculado com S.

3.8. Determinaciao do hidrograma de escoamento superficial, hietograma

da chuva observada, chuva total excedente e o hidrograma unitario

médio

Inicialmente foram reunidos os dados disponiveis para bacia. Do periodo de Janeiro de
1999 a Dezembro de 2000 foram usados os mesmos dados trabalhados por Moretti (2001) e
Machado (2002). Para os anos posteriores, foram efetuadas as leituras dos pluviogramas
correspondentes aos eventos previamente selecionados pelas maiores cotas observadas. A partir
das leituras do limnigrama e do “DATA LOGGER”, e usando as curvas cota-vazdo foi obtido o

fluviograma para o periodo de Janeiro de 2001 a Fevereiro de 2002.
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As curvas cota-vazdo para o posto fluviométrico em questdo (4D-006), foram
desenvolvidas pela equipe técnica do CTH/DAEE, utilizando medi¢des do nivel d’dgua a
montante ¢ a jusante do vertedor, e na secdo junto a ponte da rodovia PI40, localizada a 50

metros a jusante do vertedor.

As leituras do nivel d’4gua para a elaboracao das curvas cota-vazdo medidas a montante
do vertedor, foram registradas até o nivel de 415 cm, o qual corresponde a uma vazao de 24,8
m?/s. Como os dados utilizados neste estudo ndo ultrapassaram a cota maxima observada para a
elaboracdo das curvas cota-vazdo, ndo houve a necessidade de extrapolacdo da mesma. Apenas

uma verificacio dos registros dos niveis d’agua foi realizada.

A fase seguinte consistiu em analisar os dados de vazao e precipitacdo, construindo num
mesmo grafico o fluviograma e o hietograma para os periodos de dados previamente

selecionados, o qual auxiliou na escolha das maiores e mais isoladas enchentes.

A selecdo final resultou em vinte hidrogramas observados, para os quais também foram

anotadas as precipitacdes correspondentes.

Para se obter o hidrograma de escoamento superficial observado, foi feita a separacao
dos escoamentos utilizando o método da curva depletiva (ver figura 2.2 e item 2.1.2). A chuva
excedente total foi calculada pela equagdo 2.10. O hidrograma unitdrio (HU) para cada evento foi
obtido dividindo-se todas as ordenadas pela sua correspondente chuva total excedente. A duragdo

da chuva excedente D para cada HU foi obtida pelo método do indice ¢ .

Os HU's escolhidos para determinar o HU médio representativo da bacia foram aqueles
cuja duracdo da chuva excedente permitiu agrupar pelo menos quatro eventos. Para cada grupo
desenhou-se o HU médio representativo alinhando-os pelo pico. A cada HU representativo
aplicou-se o procedimento da curva-S encontrando novos HU's, para a duragdo da chuva
excedente determinada com a equagdo 2.12. Alinhando esses novos HU’s pelo pico, desenhou-se

o HU médio representativo da bacia.

71



3.9. Aplicacio do método do SCS com as diferentes -classificacoes

hidroloégicas do solo

z

O complexo hidrolégico solo-cobertura da terra € a parte fundamental para a
composi¢do do CN médio da bacia e este a principal varidvel para estimar a chuva excedente
aplicando a metodologia do SCS. Obteve-se os complexos hidrolégicos pela andlise de tabulacao
cruzada do Spring v.3.6 cujo produto final foram as areas das interseccdes entre as classes dos
planos de informacdo de solo (semidetalhado e detalhado) e de cobertura da terra, ou seja, as

areas de cada complexo hidrolégico.

Os CN’s médio foram obtidos por meio de uma composi¢do ponderada considerando os
diversos complexos hidroldgicos solo-cobertura da terra ocorridos no interior da bacia, segundo
as classificagdes hidroldgicas do solo de Lombardi Neto et al. (1989) e do SCS (Ogrosky e
Mockus, 1964).

Da comparacdo entre os CN’s obtidos dos mapas de solo com diferentes escalas,
adotou-se os CN’s determinados a partir do mapa de solo semidetalhado para aplicacdo da
metodologia do SCS, levando-se em consideracdo as condicdes hidrolégicas superficiais e

adotando a condic¢ao hidrolégica superficial média.

Foram realizadas seis simulagdes. Nas duas primeiras aplicou-se o modelo chuva-vazao
do SCS (ver item 2.2.3) as precipitacdes dos eventos observados para os CN’s calculados e
também para o CN observado de cada evento. Na terceira e quarta repetiu-se o procedimento da
primeira, porém calculou-se o tempo de concentragdo da bacia substituindo a declividade S~ pela
declividade S, para definir o novo HUT-SCS que seria aplicado. Para tanto, utilizou-se uma

rotina de computador em linguagem Basic (Genovez, 1991) com toda a metodologia do SCS.

Para as duas udltimas simulagdes, determinou-se o hietograma da chuva excedente
utilizando o método do nimero da curva de escoamento superficial do SCS (ver item 2.2.3a),

com os mesmos valores de CN adotados para as simulagdes anteriores. O hidrograma final foi
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obtido aplicando-se o0 HU médio determinado a partir dos eventos observados e ndo o HUT do

SCS. Os resultados obtidos foram comparados entre si € com 0s eventos observados.

3.10. Determinaciao do CN a partir de dados de campo

O periodo de registro para a maioria dos dados coletados nos talhdes experimentais é
inferior a dez anos de dados e conforme sugere Hjelmfelt (1991) a metodologia proposta por
Hawkins et al. (1985) foi aplicada a cada grupo de dados. Inicialmente determinou-se o
armazenamento potencial méximo S para cada par de valores P e Q observado. Os dados foram
ordenados de maneira decrescente pela precipitacdo.Verificou se a maior precipitacdo satisfez a
condi¢do P/S >0,46. Adicionou-se a proxima maior precipitacdo e calculou a média dos valores
de S para os eventos considerados. Com o valor médio de S verificou se a nova precipitacao
adicionada satisfez a condi¢do P/S > 0,46 e assim sucessivamente até que todos os dados
permanecendo para o cédlculo de S permitissem a relacao P/S > 0,46. O CN para a AMC II foi

estabelecido com a equacdo 2.22 para o ultimo valor definido para S.

Uma metodologia alternativa baseada na otimizacdo aplicada por Silva (1996) também
foi usada para determinar o CN correspondente a AMC II. A ferramenta de otimizagdo utilizada
foi o Solver, suplemento de andlise do EXCEL2000, versao para Windows. Um arquivo com uma
planilha para cada grupo de dados foi montada e nela a funcdo objetivo Fobj () = £ (Q - Qca)*. O
S correspondente a AMC 1I foi aquele que definiu um valor minimo para a funcio objetivo
obedecendo as restrigdes: S minimo observado < S < S maximo observados 0 < CN < 1005 € Q medio observado =
Q médio calculado- COm 0 valor representativo de S determinado pela otimizacdo, calculou-se o CN

com a equagao 2.22.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Hidrograma Unitario médio observado

Considerando-se que as contribui¢des da chuva que cai diretamente sobre a calha do rio
e da parcela do escoamento subsuperficial sdo muito pequenas comparadas com a contribui¢dao do
escoamento superficial, elas foram desprezadas. Assim, obteve-se para os vinte eventos de cheia
observada o hidrograma de escoamento superficial (HES) adotando a hipétese de que o
hidrograma de cheia era composto por apenas duas contribuicdes, os escoamentos bdsico e

superficial, sendo que neste ultimo estdo inclusas as duas contribuicdes desprezadas.

Para cada hidrograma de escoamento superficial obteve-se o hidrograma unitirio e a
duracgdo unitdria da chuva excedente. A tabela 4.1 mostra as caracteristicas dos HES’s e dos HUs
determinados para todos os eventos observados. Observa-se na tabela 4.1 que a durag@o unitaria
dos HU's observados variou de 15 a 300 minutos sendo o maior nimero de ocorréncia para D
igual a 45 minutos seguido pelas duracdoes de 30 e 105 minutos com 4 e 3 eventos

respectivamente.

Os HU's observados foram agrupados segundo as duragdes unitdrias com maior nimero
de ocorréncias, para as quais desenhou-se o HU médio representativo do grupo, mantendo o
volume unitdrio de 1 mm sobre a drea da bacia. Também foi incluso o evento 19 no grupo com
duracdo unitdria de 105 minutos visto que uma tolerancia de 25% quanto a duracio adotada para
a obtencdo HU ¢ aceitdvel (Linsley e Franzini, 1978). As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram o tragado

dos HU s médio representativos das duragdes unitarias de 30, 45 e 105 minutos.
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos hidrogramas observados

Evento| Data e hora de Hidrograma observado de Hidrograma unitério
Pico escoamento superficial observado
qp D
()|t (h) | g, (mfs) |8, (h)| b (h) |(m/s*mm)| (min)
01 03/0171999 1,75 122,00 5,79 1,75 122,00 1,25 45
22:30
02 13/;)11_/315999 2,50 | 13,25 18,94 2,50 | 13,25 1,62 30
03 15/8;_/31 59 » 5,25 129,25 23,89 5,25 (29,25 0,86 300
04 02/;)22_/213 » 4,00 |26,00 8,91 4,00 |26,00 0,94 60
05 12/02/1999 3,25 120,75 10,63 3,25 (20,75 0,99 45
04:00
06 25/832 /(;3 » 4,00 |24,00 5,10 4,00 | 24,00 1,00 45
07 01/?3_/5399 1,75 | 16,25 5,32 1,75 | 16,25 1,40 45
08 11/?13_/51399 6,25 30,50 22,18 6,25 30,50 0,81 285
09 13/213_/51399 4,75 122,75 7,32 4,75 122,75 0,95 15
10 07/;)8_/52?00 3,50 | 28,00 15,70 3,50 [28,00 0,98 150
11 15/?99_/12800 2,75 | 14,75 7,08 2,75 | 14,75 1,33 45
12 27/2132_/12300 1,50 | 27,00 13,43 1,50 | 27,00 1,01 30
13 25/?81-/(%)01 1,75 123,50 6,66 1,75 23,50 1,65 30
14 29/851_/12801 5,00 |29,00 11,58 5,00 | 29,00 0,82 165
15a 10/823_/22?01 3,50 | 21,50 7,26 3,50 21,50 0,94 105
15b 10/?32801 3,25 | 16,00 14,10 3,25 116,00 1,21 105
16 29/1172001 4,75 121,75 3,92 4,75 121,75 0,84 30
05:30
17 09/811_/22202 3,75 | 28,00 15,82 3,75 28,00 1,03 60
18 01/&2_/12202 2,75 126,75 23,42 2,75 126,75 1,49 105
1o | 09022002 130011050 2253 |300|1950| 122 | 9
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Figura 4.1: Obtencdo do HU de 30 minutos
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Figura 4.2: Obten¢ao do HU de 45 minutos
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Figura 4.3: Obtencdo do HU de 105 minutos

Determinou-se para cada um dos HU’s médios mostrados nas figuras 4.1 a 4.3, a
curva-S. Devido a natureza nao linear da curva-S, optou-se por um ajuste nao linear por entre os
pontos da mesma, os quais apresentaram oscilacdes mais intensas com o aumento da duragdo

unitaria.

Como a curva-S ndao possui uma funcdo pré-definida, optou-se por ajustar fungdes
polinomiais para trechos da curva-S. Um ponto importante foi a concordancia entre os
polindmios definidos para cada intervalo, pois ndo foi suficiente obter um coeficiente de
determina¢do muito préximo da unidade, teve-se que procurar uma concordancia mais perfeita
possivel perceptivel a olho nu. Como a concordancia perfeita ndo foi obtida, pode-se observar
oscilagdes localizadas nos HU’s obtidos a partir da curva-S, cujas abscissas corresponderam aos

pontos de concordancias entre os polindmios ajustados.

Os HU’s de 15 minutos derivados das curvas-S de 30, 45 e 105 minutos e a forma como
foram obtidos estd apresentado nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Estes foram agrupados para obter o HU

médio de 15 minutos para a MHRM conforme mostra a figura 4.7.
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Figura 4.5: Determina¢ao do HU de 15 minutos a partir da curva-S de 45 minutos
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} } } } Hidrograma unitario médio para duragéo unitéria de 15 minutos
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Figura 4.7: Obtencao do HU médio observado de 15 minutos
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4.2. Composicao do CN médio

Para obter o CN foi necessario classificar as unidades de solos registradas na Microbacia
Hidrografica do Ribeirdo dos Marins (MHRM), as quais foram mapeadas na escala detalhada
(1:20.000) e semidetalhada (1:100.000). Na defini¢cdo do grupo hidrolégico do solo dada pelo
SCS (Ogrosky e Mockus, 1964), o maior enfoque estd na textura do solo, sendo a profundidade
do solo indicada apenas nos grupos A e B, porém um limite de profundidade ndo é apresentado.
No grupo C estdo basicamente os solos de textura moderadamente fina a fina, ou seja, solos
compostos por silte e argila. Os solos argilosos pertencem ao grupo D. Para se levar em conta
outras caracteristicas do solo, as quais ndo sdo incluidas na definicao dos grupos hidrolégicos do
solo dada pelo SCS, mas sao importantes do ponto de vista da formacdo do escoamento
superficial, fica dificil se ter na pratica uma unidade de solo que se enquadra com todas as suas
caracteristicas num dos grupos hidroldgicos. Tal fato leva a maioria dos usudrios do método no
Brasil a considerar apenas a textura superficial do solo para enquadri-los em um dos grupos
hidrolégicos do solo usando a classificacdo original dada pelo SCS, critério adotado neste

trabalho quando da utilizacdo dessa classificacao.

A classificacdo proposta por Lombardi Neto et al. (1989) € mais criteriosa, levando em
consideracdo a profundidade, a textura, o gradiente textural entre os horizontes superficial e
subsuperficial, a porosidade dos solos e a atividade da argila que quanto mais alta maior o grau

de expansao do solo.

A cada classe de cobertura da terra registrada na MHRM foi atribuida uma linha das
tabelas 2.4. Para os mapas de solos na escala detalhada e semidetalhada, foram compostos os
CN’s médio da bacia por meio de uma composicdo ponderada aplicando as classificagdes

hidrolégicas do SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) e de Lombardi Neto et al. (1989).
O passo seguinte foi adotar uma condi¢do hidrolégica para as classes de cobertura da

terra. Baseando-se na situacdo da cobertura e na sugestdo de Chow (1962), foram determinados

dois CN’s médios, um classificando a condi¢do hidrolégica da cobertura e outro adotando a
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condi¢cdo hidrolégica média. A justificativa para ado¢do das condi¢des hidrolégicas para cada

tipo de cobertura e dos valores dos CN ‘s estdo relacionados a seguir:

Cana-de-aciicar: O plantio desta cultura se dd no inicio de setembro, chegando
na maior parte da drea no més de dezembro com altura de 50 cm tornando-se
uma boa barreira contra o escoamento, periodo em que ocorreu a maioria dos
eventos observados analisados neste estudo. A cana estava cultivada no periodo
analisado em contorno e com terraceamento. Optou-se por adotar a condi¢cao
hidroldgica boa. Os valores do CN para o este tipo de cobertura foram extraidos

da tabela 2.4b e indicados abaixo.

Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicao Hidrolégica | A | B | C | D

Plantios em linha C&T ma 66 | 74 | 80 | 82

boa 62 | 71 | 78 | 81

Capoeira e mata ciliar: Ambas estdo compostas por drvores e arbustos em
grande quantidade, mas a mata ciliar apresenta-se mais conservada, onde existe.
Portanto, adotou-se a condi¢do hidroldgica “boa” para ambas. Os valores do CN

sdo os da tabela 2.4d.

Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicao Hidrolégica| A |B |C |D
Capoeira - ma 48 | 67 | 77 | 83
média 35156 |70 |77
boa 30 | 48 | 65| 73

Culturas anuais: Estavam plantadas em contorno, encontrando-se desnuda a

superficie do solo ao redor destas culturas, assim adotou-se a condi¢ao

Z%

hidrolégica “ma” e os valores do CN retirados da tabela 2.4b.

Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicio Hidrolégica|lA |B |C |D
Plantios em linha C ma 70 | 79 | 84 | 88
boa 65|75 | 82| 86

Pastagem: As gramineas encontravam-se em bom estado, densas e com altura
superior a 15 cm. Adotou-se os valores do CN da tabela 2.4d e a condicio

hidrolégica “boa”.
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Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicao Hidrolégica| A |[B |C |D
Pastagem - mé 68 | 79 | 86 | 89
média 49 169 | 79 | 84
boa 39 161 |74 | 80

Reflorestamento: Sao areas compostas por eucaliptos, cuja superficie do solo
encontrava-se praticamente descoberta, sem protecdo por vegetagdo rasteira.

Adotou-se a condicao “ma” e os valores do CN da tabela 2.4d.

Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicio Hidrolégica|lA |B |C |D
Reflorestamento - ma 451 66 | 77 | 83
média 36 | 60 | 73 | 79
boa 30 | 55| 70 | 77

» Area urbana: Devido esta ser composta por residéncias e mangueiras,

arborizadas em sua volta, adotou-se os valores do CN da tabela 2.4d.

Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicao Hidrolégica| A |[B |C |D

Fazendas e - - 59 | 74 | 82 | 86
chécaras

= Solo exposto: Adotou-se os valores da tabela 2.4b.

Tipo de cobertura | Tipo de Manejo do solo | Condicao Hidrolégica| A |[B |C |D
Terra arada Solo exposto - 77 | 86 | 91 | 94

Na adocdo da condicdo hidrolégica média para os tipos de cobertura nos quais
constavam apenas valores para as condicdes hidroldgicas, “boa” e “ma”, foi adotado o valor do
CN obtido pela média dos valores apresentados, como representativo dessa condi¢ao. Nas tabelas
4.2 e 4.3 encontram-se respectivamente a legenda das unidades ou tipos de solo na escala
semidetalhada (Oliveira e Prado, 1989) e detalhada (Ranieri, 1996), classificadas segundo as
classificagdes de Lombardi Neto et al. (1989) e do SCS (Ogrosky e Mockus, 1964), com as

principais caracteristicas dos solos que induziram a enquadra-los num dos grupos hidrolégicos do
solo: A, B,CeD.
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Tabela 4.2: Classificagdo das unidades de solo levantadas no mapa semidetalhado

Tipo de Solo Grupo Hidrolégico dos solos
Lombardi Neto et al. (1989) SCS (Ogrosky e Mockus, 1964)
LV2 Grupo B Grupo B
v Solo muito profundo; v" Solo de textura moderadamente
v Textura média com horizonte fina a grossa (média);
superficial mais arenoso que o v Solo muito profundo.
subsuperficial;
v Argila de atividade baixa (Tb).
Li5 Grupo D Grupo B’
v" Solo raso. v" Textura arenosa;
v Solo raso.
PV7 Grupo C Grupo A
v Solo profundo; v' Textura arenosa no horizonte
v’ Textura arenosa na superficie e superficial;
média em subsuperficie v Solo profundo.
apresentando mudanga textural
abrupta.
PV8 Grupo D Grupo A
v Solo pouco profundo; v Textura arenosa no horizonte
v Textura arenosa na superficie e superficial;
média em subsuperficie v Solo pouco profundo.
apresentando mudanga textural
abrupta.
PV9 Grupo C Grupo B
v" Solo profundo; v' Textura arenosa ou média no
v’ Textura arenosa ou média no horizonte superficial;
horizonte superficial e argilosa v Solo profundo.
no horizonte subsuperficial
apresentando mudanga textural
abrupta.
PV10 Grupo D Grupo B
v Solo pouco profundo; v Textura média no horizonte
v" Textura média no horizonte superficial;
superficial e argilosa no v Solo pouco profundo.
horizonte subsuperficial
apresentando mudanga textural
abrupta;
v Argila de atividade média a alta
(Tb).
Li3 Grupo D Grupo C
v" Solo raso. v Textura média a argilosa (33 a
35 % de argila).

! Foi classificado como pertencente ao grupo B por ser de textura arenosa e menos profundo que o PV7.
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Tabela 4.3: Classificagao das unidades de solo levantadas no mapa detalhado

Tipo de Solo Grupo Hidrolégico dos solos
Lombardi Neto et al. (1989) SCS (Ogrosky e Mockus, 1964)
PV1 Grupo D Grupo B
v Solo pouco profundo; v" Solo de textura média.
v Textura média.
PV2 Grupo C Grupo B
v" Solo profundo; v" Solo de textura média.
v Textura média no horizonte superficial
e argilosa no subsuperficial.
PV3 Grupo D Grupo A
v Textura arenosa no horizonte v Textura arenosa no horizonte
superficial e argilosa no superficial
subsuperficial;
v Apresenta mudanga textural abrupta.
pPv4 Grupo C Grupo A
v’ Textura arenosa no horizonte v’ Textura arenosa no horizonte
superficial e média no subsuperficial. superficial.
PV5 Grupo C Grupo B
v Textura média no horizonte superficial v Textura média no horizonte
e argilosa no subsuperficial. superficial,
Lil Grupo D Grupo A
v" Solo raso. v Textura arenosa.
Li2 Grupo D Grupo B
v Solo raso. v Textura média.
Li3 Grupo D Grupo D
v Solo raso. v Textura argilosa.
Cbl Grupo C Grupo B
v Solo pouco profundo de textura média. v Textura média.
Cb2 Grupo C Grupo B
v Solo pouco profundo de textura média. v Textura média.
PE Grupo B Grupo D
v Solo profundo; v Textura argilosa.
v Textura argilosa.
LV1 Grupo B Grupo B
v Solo profundo; v' Textura média;
v Textura média com horizonte v Solo profundo.
superficial arenoso;
v’ Apresenta argila de atividade baixa
(Tb).
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Para a composicdo do CN final, ainda havia a necessidade de compor o CN para as
unidades de mapeamento de solo com mais de uma unidade taxonOmica simples, ou seja,
unidades com mais de um tipo de solo. Para as unidades compostas por duas ou trés classes de
solo, foi adotada uma composicdo ponderada média da participacdo de cada classe na unidade de

mapeamento, conforme sugestdo do professor Dr. Francisco Lombardi Neto:

= para as unidades mapeadas compostas por duas classes de solo (solo A + solo B),

foi assumido que esta area é composta por 60% do solo A e 40% do solo B;

= para unidades mapeadas compostas por trés classes de solo (solo A + solo B +
solo C), foi assumido que esta drea é composta por 50% do solo A, 30% do solo

B e 20% do solo C.

A tabela 4.4 apresenta um exemplo da composicio do CN para as unidades de solos

compostas.

Tabela 4.4: Composicao do CN para a associacdo de mais de uma unidade taxondmica
simples adotando a condicdo hidrolégica média para as unidades de solos do

levantamento na escala semidetalhada 1:100.000.

Classificacdo: Lombardi Neto et al., 1989

Unidade de Solo | CHS |Cana-de-acucar |Capoeira |Mata ciliar |Culturas anuais |Pastagem |Reflorestamento |Area Urbana |Solo Exposto

PV10 D 81,5 77,0 77,0 87,0 84,0 79,0 86,0 94,0
Li3 D 81,5 77,0 77,0 87,0 84,0 79,0 86,0 94,0
PV9 C 79,0 70,0 70,0 83,0 79,0 73,0 82,0 91,0
PV10+Li3+PV9 81,0 75,6 75,6 86,2 83,0 77,8 85,2 93,4
PV7 C 79,0 70,0 70,0 83,0 79,0 73,0 82,0 91,0
PV8 D 81,5 77,0 77,0 87,0 84,0 79,0 86,0 94,0
PV7+PV8 80,0 72,8 72,8 84,6 81,0 75,4 83,6 92,2

Classificagao: SCS (Ogrosky e Mockus, 1964)

Unidade de Solo | CHS |Cana-de-agucar |Capoeira |Mata ciliar |Culturas anuais |Pastagem |Reflorestamento |Area Urbana |Solo Exposto

PV10 B 72,5 56,0 56,0 77,0 69,0 60,0 74,0 86,0
Li3 C 79,0 70,0 70,0 83,0 79,0 73,0 82,0 91,0
PV9 B 72,5 56,0 56,0 77,0 69,0 60,0 74,0 86,0
PV10+Li3+PV9 74,5 60,2 60,2 78,8 72,0 63,9 76,4 87,5
PV7 A 64,0 35,0 35,0 67,5 49,0 36,0 59,0 77,0
PV8 A 64,0 35,0 35,0 67,5 49,0 36,0 59,0 77,0
PV7+PV8 64,0 35,0 35,0 67,5 49,0 36,0 59,0 77,0
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Tal procedimento foi repetido para o mapa de solo detalhado (1:20.000) e também para
a determinag¢do dos CN’s que levaram em considera¢do a variagdo das condi¢des hidroldgicas.
Como exemplo, na tabela 4.5 estd apresentado a composi¢ao do CN médio da MHRM adotando a

classificagdo de Lombardi Neto et al. (1989) e a condi¢@o hidrolégica superficial média.

Como se tem dois casos para a condi¢ao hidrolégica, dois mapas de solos com diferentes

escalas e duas classificagdes hidrolégicas, obteve-se os seguintes valores de CN na AMC II:

= Mapa de solo escala semidetalhada
- Classificagao Lombardi Neto et al. (1989):
v Levando em consideracéo as condi¢des hidrol6gicas: CN = 78,6
v Adotando condi¢des hidrolégicas médias: CN = 80,9
- Classificagao SCS (Ogrosky e Mockus, 1964):
v Levando em consideracdo as condi¢des hidrolégicas: CN = 64,7

v Adotando condi¢des hidrolégicas médias: CN = 68,5

= Mapa de solo escala detalhada

- Classificagao Lombardi Neto et al. (1989):
v Levando em consideracéo as condi¢des hidrolégicas: CN = 77,0
v Adotando condi¢oes hidrolégicas médias: CN = 79,6

- Classificagao SCS (Ogrosky e Mockus, 1964):
v Levando em consideracdo as condi¢des hidroldgicas: CN = 64,3

v Adotando condi¢oes hidrolégicas médias: CN = 68,2
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Tabela 4.5: Composi¢do do CN para a condi¢do II de umidade antecedente segundo a classificacdo de Lombardi Neto et al.

(1989) adotando condig¢des hidrologicas médias e o mapa de solo na escala semidetalhada

Cobertura da terra Cana-de-agucar Capoeira Mata ciliar Culturas anuais Pastagem Reflorestamento| Area Urbana Solo exposto Totais
Area (km?) ‘ CN | Area (km?) ‘ CN | Area (km?) ‘ CN | Area (km?) ‘ CcN | Area (km?) | cN | Area (km?®) | N | Area (km?) | CN | Area (km?) ‘ CN
Solo CHS
PV10+Li3+PV9 0,74 81,0 0,06 75,6 0,27 75,6 0,01 86,2 0,51 83,0 0,00 77,8 0,01 85,2 0,04 93,4 1,64
PV7+PV8 2,64 80,0 0,08 72,8 0,15 72,8 0,03 84,6 1,43 81,0 0,00 75,4 0,08 83,6 0,19 92,2 4,60
Li3 D 3,52 81,5 0,55 77,0 1,49 77,0 0,04 87,0 3,93 84,0 0,08 79,0 0,04 86,0 0,26 94,0 9,91
PV7 9] 1,17 79,0 0,14 70,0 0,07 70,0 0,01 83,0 0,93 79,0 0,50 73,0 0,00 82,0 0,04 91,0 2,86
Li5 D 0,92 81,5 0,02 77,0 0,46 77,0 0,00 87,0 1,18 84,0 0,12 79,0 0,00 86,0 0,08 94,0 2,78
LV2 B 0,08 72,5 0,00 56,0 0,00 56,0 0,00 77,0 0,00 69,0 0,00 60,0 0,00 74,0 0,00 86,0 0,08
Totais 9,07 0,85 2,44 0,09 7,98 0,70 0,13 0,61 21,87
Solo CHS CN x Area CN x Area CN x Area CN x Area CN x Area CN x Area CN x Area CN x Area
PV10+Li3+PV9 D 59,94 4,54 20,41 0,86 42,33 - 0,85 3,74 132,67
PV7+PV8 D 211,20 5,82 10,92 2,54 115,83 - 6,69 17,52 370,52
Li3 D 286,88 42,35 114,73 3,48 330,12 6,32 3,44 24,44 811,76
PV7 C 92,43 9,80 4,90 0,83 73,47 36,50 - 3,64 221,57
Li5 D 74,98 1,54 35,42 - 99,12 9,48 - 7,52 228,06
LV2 B 5,80 - - - - - - - 5,80
Totais 731,23 64,05 186,38 7,71 660,87 52,30 10,98 56,85 1.770,38
CN médio 80,9




Os valores dos CN’s obtidos com os mapas pedoldgicos de diferentes escalas foram
muito préximos sendo as maiores diferencas encontradas para a classificagdo de Lombardi Neto
et al. (1989), encontrando um CN que foi 2,08 % maior para o mapa de solo semidetalhado
comparado com o detalhado considerando as condi¢des hidrolégicas e 1,63 % adotando-se a
condi¢do hidrolégica média. Para a classificagdo do SCS (Ogrosky e Mockus, 1694) essas
diferencas nao ultrapassaram 1 %. Embora o mapa de solo detalhado possua uma melhor
separacdo entre as unidades, estas do ponto de vista da formacdo de escoamento possuem
caracteristicas semelhantes as unidades mapeadas na escala semidetalhada, pertencendo aos
mesmos grupos hidrolégicos ou grupos hidrolégicos vizinhos. Isso € compreensivel ji que a
transicdo de um tipo de solo para outro ndo € brusca, mas sim gradual, o que leva ambos
apresentarem caracteristicas semelhantes. A menor diferenca encontrada para a classificacdo do
SCS pode estar relacionada ao fato de que essa classificacdo tem como principal critério a textura

do solo.

Segundo Ranieri (1996) a diferenca espacial significativa das unidades de solo
encontrada entre os dois mapas foi de 32 %, ndo havendo grandes alteracdes quanto ao aumento
na escala do mapa pedoldgico, visto que as diferencas encontradas entre os dois mapas estdo
basicamente na melhor separa¢do entre as unidades ou na melhor definicdo entre os limites
espaciais de cada unidade. A autora analisou também os custos para a obtencdo dos mapas e
concluiu que ndo € justificdvel o detalhamento do mapa na escala 1:100.000 (semidetalhado)
quando o objetivo do trabalho for gerar mapas de risco de erosdo para a dimensdo da bacia em

questao.

Devido a restrita existéncia de mapas pedolégicos na escala detalhada e associada a
pequena diferenca entre os CN'’s, adotou-se para avaliar as classificacdes hidrolégicas do solo
propostas pelo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) e por Lombardi Neto et al. (1989), os CN’s

determinados com o mapa pedoldgico na escala semidetalhada.
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4.3. Simulacoes do escoamento superficial

O objetivo aqui € apresentar os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia do SCS,
com duas classificagdes hidroldgicas do solo, a do SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) e a de
Lombardi Neto et al. (1989), comparando-os com os eventos observados na Microbacia
Hidrografica do Ribeirdo dos Marins. No Anexo A sdo apresentados nas tabelas Al a A6 os

resultados obtidos com as simula¢des do escoamento superficial.

Seguindo esse propodsito foram feitas primeiramente duas simulagdes denominadas de A
e B. Na simulac@o A foi adotado o valor do CN obtido considerando as condi¢des hidrolégicas
superficiais e na B o valor do CN para as condicdes hidrolégicas superficiais médias e também o
CN observado de cada evento. Nestas simulagdes o HUT-SCS determinado pelas equagdes 2.37,
2.35, 2.31 e 2.36 foi aplicado aos vinte eventos observados. As precipitagdes excedentes foram
calculadas para os trés valores do CN e aplicando o HUT-SCS aos excessos de precipitacdo

obteve-se os hidrogramas de escoamento superficial (HES). Os resultados obtidos foram:

v Aplicando o CN do evento. Todas as vazdes de pico simuladas resultaram maiores

que as observadas sendo a menor relagdo entre gpcq/qpobs igual a 1,86 para o evento
18 (EV18) e a maior cerca de 3,40 para o EV05. Em média as relagdes qpcal/qpobs
resultaram em 2,41. Embora as vazdes de pico tenham sido superestimadas, os
volumes totais escoados superficialmente (Vrgs) foram iguais aos observados, o que

jé era esperado visto que o CN de cada evento foi usado.

v' Aplicando_os CN’s 64,7 e 68,5. Para a simulacio A, cerca de 16 eventos

subestimaram a vazdo de pico e dentre essas, sete responderam com vazdo de pico
nula. Apenas quatro eventos apresentaram vazao de pico superior a observada, com
as relacoes gpca/qpons de 1,03 (EVO03), 2,06 (EV08), 1,02 (EV10) e 1,89(EV17).
Embora os eventos 03 e 10 tenham praticamente igualado a vazdo de pico, os Vrgs
resultaram inferiores aos volumes observados, ou melhor, resultaram num volume
menor que a metade do observado. A média das relacdes entre as vazdes de pico
calculada e observada resultou em 0,49 enquanto que a média das relacdes entre os

volumes foi de 0,21. Adotando o CN 68,5 na simulacdo B, houve uma melhora nos
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resultados obtidos, porém esta ndo foi significativa. Cerca de 30% dos eventos (03,
08, 09, 10, 16 e 17) apresentaram Gpcar > Gpobs € aS SUAS relagdes Gpear/Gpobs Variaram
de 1,30 a 2,55. No geral, a média das relagcdes melhorou passando de 0,49 para 0,72.
Dos Vigs encontrados, apenas dois foram maiores que os observados (EVO8 e
EV17), apresentando uma superestimativa da ordem de 16%. O Vygs para os demais
eventos foi subestimado, com seis eventos apresentando volume igual a zero. Em
média as relagdes entre o Vygs estimado e observado foram 0,21 e 0,31 para as

simulacdes A e B, respectivamente.

v' Aplicando os CN’s 78,6 e 80,9. Com o CN 78,6 cerca de seis eventos obtiveram g,
menor que a observada. Dentre esses, apenas um retornou g, = 0. Os catorze eventos
restantes retornaram gpcq; > Gpobs- Considerando apenas os eventos que produziram
escoamento, a faixa de varia¢do da relagio gpcq/qpops f01 de 0,04 a 4,74. Em média
essa relagcdo, considerando todos os eventos, resultou em 1,80. Embora as vazdes de
pico tenham sido superestimadas em 70 % dos eventos, os Vrygs foram
superestimados apenas para 40 % dos eventos, dentre os quais 50 % apresentaram
diferengas significativas, variando de 38 a 100 %. Para a simulagdo B, cerca de
quinze eventos (75 %) apresentaram ¢,., superiores as observadas e apenas um
evento apresentou ¢g,.. igual a zero (EV07). Para os eventos com g, > 0, a faixa de
variacdo resultou em 0,11 < gpea/qpops < 5,74. Quanto aos Vrgs, onze eventos (55 %)
subestimaram o volume e dentre esses um deles apresentou volume nulo (EVO07).
Dos nove eventos (45 %) que superestimaram os volumes, 55 % deles apresentaram
diferencas significativas que variaram de 37 a 130 %. No geral, estes representam

apenas 25 % dos eventos considerados.

Nestas simulacdes os resultados obtidos nao foram muito satisfatorios, as vazdes de pico
simuladas aplicando o CN observado do evento resultaram em média 2,4 vezes as observadas.
Tal fato levou a ado¢@o de um novo HUT-SCS para novas simulacdes denominadas agora de C e
D. Os valores do CN adotados para as novas simula¢des foram os mesmos usados nas simulacdes
A e B. Como o objetivo era diminuir o pico do HUT-SCS, o tempo de concentragdo utilizado
para defini-lo foi determinado pela equacdo 2.37 com uma alteracdo, a declividade equivalente S>
foi usada no lugar da declividade S". Com as novas condi¢Oes obteve-se os seguintes resultados:
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v' Aplicando o CN do evento. Houve uma reducdo na relagdo gpca/qpo»rs comparada

com as simula¢des A e B, porém ainda as g,.. superestimaram em 100 % as gpops. A
faixa de varia¢do da relag@o gpca/gpons fO1 de 1,44 a 2,49, com média de 1,87 contra

2,41 das simulacdes anteriores.

v' Aplicando _os CN’s 64,7 e 68,5. Para a simulacio C, obteve-se dezoito eventos

subestimando as vazdes de pico e todos eventos subestimando o Vygs. Destes cerca
de sete eventos apresentaram Vrgs € g, nulos. Apenas dois eventos (EV08 e EV17)
superestimaram a vazao de pico. A média das relagdes g,cai/qpops f01 de 0,38 com um
maximo de 1,70. Com os resultados apresentados, cerca de 90 % subestimaram a
vazdo de pico e 10 % superestimaram, mas todos os eventos simulados
subestimaram o volume escoado superficialmente. Na simulagdo D, cerca de 70 %
dos resultados subestimaram a g, incluindo os 30 % que responderam com g, = 0.
Dos 30 % que superestimaram a vazao de pico, os eventos 08 e 17 superestimaram o
Vres em aproximadamente 16 %. Do total, cerca de 10 % superestimaram o Vrgg € 90
% subestimaram. Em média, a rela¢ao gpcq/qpops resultou em 0,57. Para os 30 % que

apresentaram Gpcq > Gpobs, a relag@o variou de 1,09 (EV03) a 1,97 (EV08).

v Aplicando os CN’s 78,6 e 80.9. Para a simulacido C, cerca de 50 % dos eventos

simulados apresentaram vazao de pico inferior as observadas e 60 % subestimaram o
Vres. Desses eventos, apenas dois apresentaram Vrgs € g, nulos. A faixa de variagdo
das relagdes gpcailgpobs f01 de 0,22 a 0.97 para os eventos que subestimaram e de 1,41
a 3,77 para os que superestimaram a vazao de pico. Em média a relagdo gpcal/qpobs
para todos os eventos resultou em 1,41. Com a elevagdo do CN na simulacdo D,
cerca de 30 % dos eventos apresentaram gpcq < Gpobs € 55 % subestimaram o Vg,
havendo apenas um evento (EV17) com Vygs € g, nulos. Em média a relag@o entre os
Vres calculados e observados foi de 0,93 e 0,78 para as simulacdes D e C,

respectivamente.

De uma maneira geral, observa-se uma grande tendéncia do HUT-SCS superestimar as
vazdes de pico do hidrograma final. Se o valor do CN for subestimado, o volume serd também

subestimado, em contrapartida a vazao de pico tenderd a ser mais condizente com a realidade.
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Mas, se o valor do CN for representativo ou proximo deste, a vazao de pico serd superestimada.
Os eventos 03 e 10 servem como bons exemplos para mostrar essa tendéncia, cujos hidrogramas

estdo apresentados nas figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.
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Figura 4.8: Simulacdo A. Evento 03 - hidrogramas simulados e observado.
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Figura 4.9: Simulacdo B. Evento 03 - hidrogramas simulados e observado.
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Figura 4.10: Simulac¢do A. Evento 10 — hidrogramas simulados e observado.
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Figura 4.11: Simulacdo B. Evento 10 — hidrogramas simulados e observado.
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As relacdes obtidas da comparacdo dos resultados simulados com os observados para os

eventos 03 e 10 foram:

v’ Considerando os CN’s da classificacdo do SCS (Ogrosky e Mockus, 1964). Para a
simulacdo A, os eventos 03 e 10 respectivamente, subestimaram o Vrgg apresentando
desvio percentual de -57 % e -64 % com relacdo ao volume observado, enquanto que
as vazodes de pico superestimaram em 3 % e 2 % a vazdo de pico observada. Nas
simulacdes B e D os desvios obtidos para o Vg foram de -44 % e —48 %, sendo para
a simulacdo C os mesmos obtidos na simulagdo A. Os desvios percentuais referente
as vazoes de pico foram de 30 % e 44 % para a simulagdo B, de -13 % e — 21 % para

aC, ede9 %e 12 % paraaD.

v’ Considerando os CN’s da classificacio de Lombardi Neto et al. (1989). Para a
simulacdo A, os eventos 03 e 10 respectivamente, superestimaram o Vigg
apresentando desvio percentual de 2 % e 11 % com relacdo ao volume observado,
enquanto que as vazdes de pico superestimaram em 107 % e 189 % a vazdo de pico
observada. Nas simulacdes B e D os desvios obtidos para o Vg foram de 14 % e 29
%, sendo para a simulacdo C os mesmos obtidos na simulacdio A. Os desvios

percentuais referentes as vazdes de pico foram de 124 % e 231 % para a simulagao

B,de 76 % e 131 % paraa C, e de 93 % e 165 % para a D.

Genovez (1991) ao aplicar o HUT-SCS a quinze pequenas bacias do Estado de Sao
Paulo, também encontrou resultados que levam a essa tendéncia. Em seu trabalho, cerca de 67 %
dos Vrgs calculados resultaram inferiores aos volumes observados € com 57 % dos resultados
obteve-se gpcar > Gpobss chegando muitas vezes a serem maiores que o dobro da vazdo de pico

observada.

Ainda com o novo HUT-SCS as vazdes de pico simuladas foram superestimadas, sendo
em média praticamente o dobro a vazdo de pico observada quando calculada com o CN do
evento. Para minimizar esta grande variagdo foi adotado o HU médio observado para ser aplicado
as precipitagdes excedentes, substituindo o HUT-SCS na metodologia do SCS. Essas simulagdes

foram denominadas de E e F. Os resultados obtidos foram:
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v' Aplicando 0o CN_do_evento. Os volumes do escoamento superficial calculado

resultaram nos mesmos volumes observados, porém as vazdes de pico simuladas
foram 50 % superiores e inferiores as observadas. A relacdo entre gpcar € Gpops €M
média foi de 1,06, sendo a minima relagcdo obtida 0,77 e a mdxima 1,39. Em geral,
10 % dos eventos simulados apresentaram relagao g,ca/gpons variando de 0,77 a 0,80
e 1,30 a 1,39. Para 80 % dos eventos essa relagdo variou de 0,80 a 1,30. Os tempos
de base dos hidrogramas calculados variaram de 0,65 a 1,28 vezes o tempo de base
dos hidrogramas observados, sendo essa relacdo em média igual a 0,84. A relagcdo
entre os tempos de pico calculado e observado variou de 0,63 a 1,71, com média de
1,13. Os resultados apresentados mostram que o HU médio observado para a
MHRM ¢ adequadamente representativo, podendo ser aplicado para predizer a

resposta da bacia a eventos isolados de precipitagdo.

v' Aplicando _os CN’s 64,7 e 68,5. Na simula¢io E, 95 % dos eventos simulados

apresentaram ¢pcai < Gpors € apenas um evento (EVO8) apresentou gpcar > Gpobs,
superestimando a g, em 14 % e subestimando o Vzgsem 5 %. Apresentaram g, € Vrgs
nulos cerca de 35 % dos eventos € 100 % deles subestimaram o Vgrg. Excluindo
aqueles que ndo apresentaram vazdo de pico, 50 % dos eventos apresentaram gp.q <
0,50.¢gpops € 10 % resultaram em 0,50 < g,ca/Gpops < 0,80. Em média gpcai/qpobs
resultou em 0,23 e Vrigsea/ Viesons €m 0,21. Na simulacdo F, 90 % dos eventos
apresentaram gpca < Gpops € 0s eventos 08 e 17 apresentaram gpcar > Gpobs
superestimando a g, em 34 % ¢ 6 % € o Vigs em 16 % e 17 %, respectivamente.
Cerca de 30 % dos eventos apresentaram g, € Vrgs nulos € 90 % subestimaram os
volumes. Nédo considerando os eventos que apresentaram ¢, nula, 40 % resultaram
em Gpcar < 0,50.¢p0ns € 20 % variaram de 0,50.g0p5 @ 0,70.Gp0ps- Em média gpcar/qpons
resultou em 0,34 € 0 Vygsca/ Vresors €m 0,31, Para a simulagdo E, os tempos de base
dos HES simulados variaram de 0,60 a 1,23 vezes o tempo de base dos HES
observados, sendo essa relagdo em média 0,79. Os tempos de pico variaram de
0,70.1p055 a 4,00. )55, com média de 1,26. t,.5,. Na simulacdo F, essas variacOes
pouco se alteraram, variando o t,cq de 0,70. t,0p5 @ 1,26. t,0p5 € O tpeq de 0,58 14055 @

4,00. #4055, encontrando em média 0,80. t,ps € 1,22. 1,05
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v Aplicando _os CN’s 78,6 e 80,9. Na simulagdo E, 70 % dos eventos simulados

apresentaram gpca < Gpobs incluindo os 10 % que resultaram num Vzzs € g, nulos.
Cerca de 30 % dos eventos superestimaram a g,. Excluindo os que ndo apresentaram
vazdo de pico, 35 % resultaram gpcar < 0,50.Gp0bs € Vresca < 0,60.Vigsops, € 25 %
apresentaram 0,80 < gpca/qpobs < 0,91 € Vrgseq variando de 0,67.Vrgsops < Vrgsear <
1,05. VzEsops- Os 30 % que superestimaram a vazdo de pico apresentaram 1,17. gpps <
Gpeal < 2,23.qpobs € 1,02.Viesons < Vresear < 2,06. Vrgsops,. Em média a relag@o entre as
vazdes de pico calculadas e observadas resultou em 0,82 e a relacdo entre os
volumes em 0,78. Na simulag¢@o F, 60 % dos eventos obtiveram g,car < qpobs € 55 %
Vresear < Vresops, incluindo um evento (EV07) que nao apresentou volume e vazao de
pico. Cerca de 30 % dos eventos apresentaram (ndo incluso o EV07) a g, variando
de 0,05 a 0,56 vezes a g,ops com 0 volume variando de 0,06 a 0,73 vezes 0 Vrgsops €
25 % obtiveram a g, variando de 0,60 a 0,97 vezes a gp,»; com o volume variando
de 0,53 a 1,22 vezes 0 Vrgsops. Dos 40 % que superestimaram a g,, apresentaram
variagdo de 1,06 a 2,75 vezes a gpops cujos volumes variaram de 0,81 a 2,30 vezes o
Vresorss Em média as relagdes obtidas entre as vazdes de pico e entre os volumes
foram respectivamente 0,99 e 0,93. As relagdes entre os tempos de pico e de base
foram praticamente os mesmos para as simula¢des E e F, igualando-se na média
cujos valores foram 1,12 para a relagao f,cq/tpons € 0,82 para tyeaultpops. O intervalo de
variacdo da relagc@o entre os tempos de base também foi 0 mesmo para as simulacdes
EeF, 0,61 < tycaltpops < 1,25. Apenas o limite inferior das relacdes entre os tempos
de pico calculado e observado diferiu para as simulagdes em questdao, sendo 0,63
para a E e 0,68 para a F, enquanto que o limite superior de 2,17.t,,,, foi mesmo para

ambas.

Os resultados obtidos nas simulag¢des E e F foram mais condizentes com a realidade, ou
seja, houve uma certa coeréncia entre as tendéncias médias das vazdes de pico dos hidrogramas
de escoamento superficial e de seus volumes. Em geral quando um desses foi superestimado o
outro também foi ou vice-versa. Essa tendéncia € observada comparando os resultados obtidos
com os CN’s da classificagdo do SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) com os da classificacao de
Lombardi Neto et al. (1989). Os CN’s 64,7 e 68,5 subestimaram, respectivamente, em 95 % e
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90 % as vazdes de pico acompanhando os volumes que foram subestimados em 100 % e 90 %.
Apresentaram relagdo média entre as vazdes de pico calculadas e observadas de 0,23 e 0,34, e
relacdo média entre os volumes calculados e observados de 0,21 e 0,31, enquanto que os CN'’s
78,6 e 80,9 subestimaram, respectivamente, 70 % e 60 % das vazdes de pico seguidas dos
volumes que foram subestimados em 60 % e 55 % do total, apresentando as relacdes médias de
0,82 e 0,99 para as vazodes de pico calculadas com as observadas e de 0,78 e 0,93 para os
volumes totais escoados superficialmente calculados com os observados considerando todos os
eventos. No Anexo B encontram-se os hidrogramas de escoamento superficial resultantes da

simula¢do F com os hidrogramas observados.

De uma maneira geral os eventos simulados com os CN’s da classificagdo de Lombardi
Neto et al. (1989) representaram mais adequadamente os eventos observados. A variacdo para
cima ou para baixo € natural visto que o CN ndo é uma constante, variando de evento para
evento, e do HU determinado para MHRM ser um HU médio representando a tendéncia central
dos hidrogramas observados. Dessa forma, ao adotar um valor dnico para o CN na AMC 1II ou
tendéncia média, € de se esperar que em média os resultados sejam satisfatérios, pois dificilmente
todos os eventos simulados responderiam exatamente como os observados. Mesmo aplicando o
CN do evento e igualando os Vg calculados com os observados houve uma variagdo nas vazdes

de pico as quais foram bem distribuidas em torno da média, como mostrado anteriormente.

Com base nos resultados apresentados observa-se que os solos analisados tém
comportamento diferenciado daqueles para onde a classificacdo hidrolégica do solo foi
desenvolvida, mostrando ser a classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989) mais adequada para
as condi¢cdes dos solos da bacia estudada. Observa-se também que os resultados obtidos
considerando as condic¢des hidroldgicas superficiais, comparados com os obtidos adotando as
condi¢des hidroldgicas superficiais médias, ndo proporcionaram diferencas significativas nos
resultados, sendo o CN médio obtido para os dois casos suficientemente representativo do

conjunto dos eventos observados.
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4.4. Comparaciao dos hidrogramas unitarios do SCS com o hidrograma

unitario médio observado

Segundo Genovez (1991), a vantagem de se comparar o HU ao invés dos hidrogramas
resultantes da aplicagdo do HU € ndo ter a influéncia do método de célculo da precipitacdao

excedente sobre o resultado.
As caracteristicas dos HU’s do SCS encontrados foram:
v’ para t. = 1,88 horas (ver item 3.8):

HUC-SCS: t,=1,25h; t,=6,25 h; e g, = 3,64 m3/s.mm;
HUT-SCS: t,=1,25h; #,=3,33 h; e g, = 3,64 m>/s.mm.

v’ para t. = 2,62 horas (ver item 3.8):

HUC-SCS: 1,=1,75h; 1, =8,75 h; e g, = 2,61 m3/s.mm;
HUT-SCS: 1, = 1,75 h; 1, = 4,67 h; e g, = 2,61 m’/s.mm.

As caracteristicas do HU médio observado na MHRM foram 1, = 2,50 h, #, = 16,25 h, e
qp = 1,27 m’/s.mm. Nas figuras 4.12 e 4.13 encontram-se as comparagdes grificas entre os

hidrogramas unitdrios do SCS para ¢, = 1,88 h e 2,62 h com o HU médio observado.

Nas figuras 4.12 e 4.13, observa-se uma maior aproximagdo dos HU’s do SCS ao HU
médio observado com o aumento do tempo de concentracdo. As relagdes encontradas entre os

tempos de pico, tempos de base e vazdes de pico encontram-se na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Relacdo entre as caracteristicas dos hidrogramas unitdrios do SCS com o

hidrograma unitario médio observado na Microbacia do Ribeirdo dos Marins.

HU do SCS Lyscsltynu Qoscs!/qpru baucltyau buaur/tyny
paraf.=1,88 h 0,50 2,87 0,38 0,20
paraf.=2,62h 0,70 1,62 0,54 0,29
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Figura 4.12: Comparagdo entre os hidrogramas unitarios do SCS definidos para ¢, = 1,88

horas com o HU médio observado para D igual a 15 minutos.
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Figura 4.13: Comparacdo entre os hidrogramas unitarios do SCS definidos para ¢, = 2,62

horas com o HU médio observado para D igual a 15 minutos.
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As vazdes de pico foram 187 % e 62 % superiores a vazdo de pico do HU médio
observado para os tempos de concentracdo de 1,88 e 2,62 horas. Conseqiientemente os tempos de
base resultaram muito inferiores ao observado, conforme mostram os valores da tabela 4.6.
Teoricamente o tempo de base no HUT-SCS deve ser menor que o observado, mas isso ndo quer

dizer que a vazdo de pico deva ser maior que a observada (Genovez, 1991).

Comparando o HUT-SCS com os HU’s médios observados de quinze pequenas bacias
do Estado de Sao Paulo, Genovez (1991) encontrou que o HUT-SCS superestimou em no
minimo 20 % as vazdes de pico dos HU’s médios observados, chegando até 7 vezes maior. Em
média obteve que a g,scs resultou 3,5 vezes superior a vazdo de pico dos HU’s médios
observados e os tempos de pico e de base resultaram em média 37 % e 25 % do valor observado,
respectivamente. Isso mostra que os resultados obtidos aqui estdo de acordo com os obtidos por

Genovez (1991).

Uma coisa parece ser obvia, os HU’s do SCS tendem a superestimar o pico e reduzir o
tempo de base dos hidrogramas simulados, mas hd de se considerar a influéncia do cédlculo do
tempo de concentracdo da bacia, pois esse € a principal varidvel para definir a forma dos HU’s do

SCS.

Como pode ser observado nas figuras 4.12 e 4.13 e na tabela 4.6, conseguiu-se uma
melhor aproximagao dos HU’s do SCS com relacdo ao HU médio observado aumentando o
tempo de concentracdo. Com o acréscimo de 39 % no tempo de concentragdo observa-se uma

reducdo no desvio das vazdes de pico, caindo de 187 % para 62 %.

Para eliminar a influéncia de calculo do #. na forma dos HU’s do SCS, esses foram
definidos a partir do tempo de pico do HU médio observado. Com o #, do HU médio observado,
encontrou-se o 7. a partir da equacdo 2.35, o qual foi usado para definir o HUT-SCS. A figura

4.14 mostra os HU’s do SCS e o HU médio observado.

Observando a figura 4.14, percebe-se que os tempos de pico de ambos os HU’s foram
igualados, mas as vazdes de pico ainda foram superiores a observada, sendo numericamente 43 %

superior. Conseqiientemente os tempos de base resultaram 41 % e 25 % inferiores ao observado
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para os HUT-SCS e HUC-SCS, respectivamente. Com base nas comparagdes realizadas neste
trabalho somadas as de Genovez (1991), pode-se concluir que o HU do SCS tende a superestimar

as vazoes de pico para as condi¢des da bacia hidrogréfica estudada.
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Figura 4.14: Comparacdo entre o HU médio observado e os HU’s do SCS definidos a

partir do tempo de pico do HU médio observado.

4.5. Precipitacoes totais excedentes calculadas a partir das precipitacoes

observadas

Com os valores do CN definidos no item 4.2, o método do numero da curva de
escoamento superficial foi aplicado a cada precipitacdo observada e os resultados encontram-se

na tabela 4.7.

Os resultados apresentados na tabela 4.7 mostram que em média as precipitacdes totais
excedentes determinadas empregando o CN obtido pela classificagdo hidroldgica do solo de

Lombardi Neto et al. (1989) foram muito préximas da média observada enquanto que as médias
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estimadas empregando o CN definido pela classificagdo do SCS resultaram em 32,2 % e 44,9 %

da média observada.

Tabela 4.7: Precipitacdes totais excedentes observadas e simuladas aplicando o método

do CN com as diferentes classificagoes.

Dados Observados Resultados Simulados
Simulacdes A, Ce E Simula¢des B, D e F

Evento P (mm) Q(mm) |Q gcs (Mm) | Q o, (MM)[Q gcs (Mm) | Q 1, (Mm)
CN=64,7| CN=78,6 | CN=68,5| CN=80,9

01 24,7 4,6 0,0 1,5 0,0 2,2
02 39,2 11,7 0,9 6,8 1,9 8,5
03 75,1 28,3 12,1 28,8 15,9 32,4
04 242 9,5 0,0 1,4 0,0 2,1
05 22,5 10,8 0,0 1,0 0,0 1,6
06 16,0 5,1 0,0 0,0 0,0 0,3
07 12,1 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
08 103,5 28,1 26,8 50,6 32,6 55,3
09 46,7 7,7 2,3 10,6 3,9 12,7
10 58,9 16,0 5,7 17,8 8,3 20,6
11 20,5 54 0,0 0,6 0,0 1,1
12 49,6 13,7 3,0 12,2 4,8 14,5
13 334 4,1 0,2 4,3 0,8 5,6
14 44,5 14,1 1,8 9,4 3,2 11,4
15a 29,8 7,7 0,0 3,0 0,3 4,1
15b 41,2 11,6 1,2 7,8 2,4 9,6
16 40,8 4,7 1,1 7,6 2,3 9,3
17 79,4 15,5 14,0 31,9 18,2 35,7
18 56,7 15,7 5,0 16,4 7,4 19,1
19 45,9 18,5 2,1 10,2 3,6 12,2
Total 864,7 236,6 76,2 221,9 105,6 258,3
Média 432 11,8 3,8 11,1 53 12,9

Na tabela 4.7 Qscs € QLom representam as precipitacdes totais excedentes simuladas com
os valores dos CN’s determinados com as classificagdes hidroldgicas do solo propostas pelo SCS

(Ogrosky e Mockus, 1964) e por Lombardi Neto et al. (1989.

Visto que o CN nao € uma constante, conforme observado também por Hjelmfelt (1991)
e que o método ndo foi elaborado para predizer uma taxa de infiltracdo, mas sim o volume total
da infiltracdo para um dado evento, ou seja, o0 método foi suposto para predizer uma tendéncia

média e ndo a resposta de chuvas individuais, as quais podem se desviar da tendéncia média
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(Ponce, 1996), os resultados apresentados na tabela 4.7 obtidos com os CN’s determinados pela
classificagdo de Lombardi Neto et al. (1989) mostraram ser muito mais satisfatérios do que
aqueles determinados com os CN’s obtidos pela classificagdo do SCS, conforme mostrou também
a andlise feita no item 4.3, refor¢cando a evidéncia de que os solos analisados t€m comportamento

diferenciado daqueles para onde o método foi desenvolvido.

4.6. CN obtido a partir de dados de campo

A principio o objetivo era determinar o CN para dois tipos de solos argilosos, um
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO textura
argilosa/muito argilosa, os quais ndo ocorrem na drea da bacia estudada, visando complementar a

comparacdo entre as diferentes classificagdes hidrolégicas do solo aplicadas neste estudo.

Numa primeira andlise com somente dados pertencente ao complexo hidrolégico
descoberto de Campinas, foram encontrados valores do CN para as trés AMC, aplicando o
algoritmo usado por Silva (1996). Os dados foram agrupados de acordo com a AMC seguindo os
limites dados na tabela 2.2 e separados de acordo com a estacdo do ano (seca ou Umida). Os

resultados obtidos estdo na tabela 4.8.

Tabela 4.8: CN obtido com o algoritmo usado por Silva (1996) para os dados do

complexo hidrolégico descoberto de Campinas

Condicoes de umidade Estacao Seca Estacio Umida
antecedente (Abril a Setembro) (Outubro a Marco)
AMC I CN = 83,7 CN = 83,8
AMC I CN =86,4 CN =90,1
AMC 1II CN=91,9 CN =89,1

Os resultados da tabela 4.8 ndo concordam com os valores da tabela 2.5, que para CN =
86 na AMC II deveria resultar aproximadamente em 72 e 94 para as AMC I e III

respectivamente. Percebe-se que nao houve uma correspondéncia entre os CN’s e o total
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precipitado nos cinco dias antecedentes. Isso também ocorreu com Silva (1996) ao analisar os
dados de 28 tipos de manejo do solo aplicado a quatro tipos de cultura, encontrando em alguns
casos, CN da AMC II maior que da AMC III como também CN da AMC II menor que da AMC L.
Dessa forma, representa que os limites da tabela 2.2 baseados na precipitacdo antecedente ndo
sdo representativos das condicdes de umidade antecedente, pelo menos para a regido onde os

dados estudados foram coletados.

Tendo em vista a ndo correspondéncia dos valores encontrados com aqueles dados na
literatura (tabela 2.5), procurou-se por solucdes alternativas as quais ndo levassem em
consideracdo as precipitagdes antecedentes. Essas e a metodologia utilizada por Silva (1996)

foram apresentadas no subcapitulo 2.3.

Para se ter uma maior confiabilidade sobre as metodologias aqui aplicadas e pela
disponibilidade dos dados, optou-se por agregar a este trabalho outros dados provenientes dos
sistemas coletores do IAC, os quais foram relacionados no item 3.6. A cada complexo solo-
cobertura-manejo foi determinado o CN para a AMC II pela média aritmética e aplicando a
metodologia de Hawkins et al. (1985) e a metodologia adaptada de Silva (1996). Os resultados

obtidos encontram-se na tabela 4.9.

Observa-se na tabela 4.9, que os resultados obtidos pela metodologia de Hawkins et al.
(1985), foram muito varidveis, ndo respondendo adequadamente as condi¢des proporcionadas
pelo tipo de manejo aplicado. Isso pode ser observado nas culturas de soja e trigo com restos
culturais na superficie cujos valores do CN foram superiores aos da soja e trigo com restos
culturais incorporados e queimados. Outro exemplo € da cultura do milho, plantio direto e morro

abaixo com CN superior ao do milho, preparo com grade pesada e morro abaixo.

Nota-se que quando o manejo agricola proporciona uma melhora nas condigdes
superficiais, a maioria dos eventos sdo eliminados, principalmente as grandes precipitagcdes com
baixo escoamento produzido. Se essa condicdo de cobertura ocorresse numa microbacia, talvez
ndo fossem registrados eventos para se determinar o CN. Assim, baixos CN’s podem desafiar a

prética da identificagcdo dentro de nosso tempo de vida (Hawkins et al., 1985).
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Tabela 4.9: Resultados obtidos das andlises dos dados das estacdes experimentais do IAC
com a metodologia de Hawkins et al. (1985), otimiza¢do adaptada de Silva (1996) e pela

média.

Talhio | Periodo | N |Complexo solo-cobertura-manejo CNy; calculado
Médiai Otim.;| N |Hawkins N

Nenhuma, mas com 250 kg/ha de restos culturais
de milho na superficie.
Nenhuma, mas com 8000 kg/ha de restos culturais
de milho na superficie

100 m* 1986-1988 143 89 88 {143 | 86 62

100 m> [1986-1988 134 82 1 72 i134] 69 5

1875 m‘1973-1979 184 |Milho, preparo convencional e cultivos mecanicos | 73 63 172 75 4

1875 m71973-1979 185 |Milho, plantio direto 73 62 174 77 5

1875 m1982-1988 238 Mll_ho, preparo com grade pesada e plantio morro 73 65 | 229 69 5
abaixo

1875 m1982-1988 200 |Milho, plantio direto e plantio morro abaixo 72 60 : 193 75 3

5

Milho, plantio morro abaixo, restos culturais
queimados

Milho continuo, plantio morro abaixo, restos
culturais incorporados

Milho continuo, plantio em contorno, restos
culturais incorporados

Milho continuo, plantio morro abaixo, restos
culturais na superficie

Soja convencional, restos incorporados/ Trigo,
100 m> |1980-1986 345 |convencional, plantio morro abaixo, restos| 80 74 i 339 68 7
incorporados

Soja convencional, restos incorporados/ Trigo,
100 m?> [1980-1986 398 |convencional, plantio morro abaixo, restos| 82 77 i 390 68 8
queimados

Soja, plantio direto, restos na superficie/ Trigo,
100 m? [1980-1986 277 |plantio direto, plantio morro abaixo, restos na 75 59 270 78 2
superficie

Soja plantio direto, restos incorporados/ Trigo,
100 m> |1980-1986 374 convencional, plantio morro abaixo, restos na| 80 72 i 363 74 18

100 m* |1973-198( 360 80 71 350 66

100 m” |1973-1980 336 79 68 {325 68 4

100 m* |1973-198( 341 78 67 330 67 2

100 m” |1973-198( 277 76 62 266 73 2

superficie

100 m* |1954-1972 91 |Cana-de-acticar 1.° ano 79 71 89 69

100 m* 1954-1972 300 |Cana-de-acticar 2.° e 3.° anos 79 65 278 65

100 m? [1954-1972 391 |Cana-de-acticar geral 79 68 367 68 13
100 m? [1973-1979 56 |Cana-de-agticar 1.° ano 82 80 54 79 8
100 m? [1973-1979 157 |Cana-de-agticar 2.°, 3.° etc... 74 57 152 95 1
100 m? [1973-1979 213 |Cana-de-acticar geral 76 66 206 78 7
100 m? [1979-1985 486 | Descoberto 89 89 477 84 159
100 m? [1979-1985 425 | Descoberto 89 88 402 84 151

A otimizacdo adaptada de Silva (1996) mostrou-se mais consistente apresentando

resultados coerentes com os diversos tipos de manejo empregado, como pode ser observado na
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tabela 4.9. Baseando-se nos valores do CN encontrados com a otimiza¢@o adaptada, os efeitos do

manejo sobre o escoamento superficial para as culturas estudadas puderam ser avaliados.

Cultura do milho

Considerando os talhdes de 100 m?, nota-se que a melhor opgdo de manejo é deixar os
restos culturais na superficie, seguido do plantio em contorno com restos culturais incorporados.
Os valores do CN para essas culturas sdo coerentes com os valores da tabela 2.4b, plantios em
linha, C + CR para o grupo hidrolégico A. O plantio morro abaixo com restos culturais
queimados apresentou o pior desempenho seguido do plantio morro abaixo com restos
incorporados. Os CN'’s obtidos para os dados dessas culturas sdo coerentes com os obtidos da

tabela 2.4b, plantios em linha, SR + CR para o grupo hidrolégico A.

Considerando os talhdes de 1875 m’, nota-se que o plantio direto em contorno
apresentou resultado mais satisfatério seguido do preparo convencional e cultivos mecéanicos que
apresentou praticamente o mesmo valor de CN do plantio direto. Observa-se também nessas dreas
maiores que o plantio morro abaixo foi o que apresentou o pior resultado. Assim fica clara a

superioridade dos manejos baseados nos restos culturais na superficie e do plantio em contorno.

Cultura da soja e trigo

Como observado na cultura do milho, o melhor desempenho obtido foi quando ambas as
culturas foram cultivadas com os restos culturais na superficie, seguido do sistema misto de
restos culturais incorporados e na superficie. Os restos culturais incorporados apresentaram
melhores resultados que o sistema misto restos incorporados e queimados, porém os valores do
CN obtidos foram significativamente superiores quando comparados com o do sistema de cultivo

com restos culturais na superficie.

Cultivo da cana-de-acucar

Observa-se que hd muito mais escoamento no primeiro ano do cultivo, periodo em que

se ara e prepara o solo para o plantio. Para os anos subseqiientes a cana proporciona boa prote¢ao
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para o solo. A cultura do periodo de 1973 a 1979 apresenta 6tima protecdo ao solo do segundo
ano até o ultimo, periodo no qual o escoamento registrado foi significativamente reduzido. Isso é
notado claramente pela redu¢do no valor do CN do primeiro ano para o valor do CN obtido dos
anos subseqiientes, o que implica que quanto mais tempo a cultura da cana ficar sem o plantio,
menor serdo as perdas por erosdo e conseqiientemente o desgaste do solo, proporcionando uma

maior recarga da dgua no subsolo por infiltracio.
Descoberto

Foram analisados os dados para dois talhdes sem cultura, mas com residuos na
superficie e dois completamente expostos. Para os talhdes de Campinas os resultados obtidos

foram:
- CN = 88 para o talhdo com 25 g/m” (0,25 t/ha)de palha de milho na superficie;
- CN =72 para o talhdo com 800 g/m” (8 t/ha) de palha de milho na superficie;
- CN = 89 para o talhdo totalmente exposto, sem cobertura.

Com vistas aos resultados obtidos, observa-se que o efeito da cobertura do solo com
residuos de colheita na superficie, protegendo-o contra o impacto das gotas da chuva e
proporcionando um retardamento do escoamento, melhora significativamente as condicdes de
infiltracdo. Comparando os valores obtidos com os da tabela 2.4b, verifica-se que o valor obtido
para a cobertura com residuo estd coerente com os valores dados na tabela 2.4b para terra arada,
CR, grupo hidrolégico A. O valor obtido para o solo exposto resultou maior que o da tabela 2.4d
para o grupo hidroldgico A, mas ha de se considerar que a drea analisada é muito pequena, além
de ser o LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico textura argilosa um tipo de solo que apresenta
boa porosidade total e sendo também de consisténcia fridvel, quando mantido sem cobertura este
tenderd a sofrer uma leve compactagdo superficial prejudicando a infiltracdo, visto que a
cobertura proporciona o desenvolvimento da macrofauna de invertebrados os quais
desempenham papel importante na formacgado e estabilidade dos agregados e na regeneracdo dos

volumes estruturais compactados (Fregonezi et al., 2001).

107



Para o talhdo descoberto de Mococa, cujo solo estd classificado no grupo hidrolégico B
segundo a classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989), o CN obtido € coerente com o valor da

tabela 2.4b para terra arada, solo exposto, grupo hidrolégico B.

As figuras 4.15 e 4.16 mostram, respectivamente, a curva do CN determinado com a
metodologia de Hawkins et al. (1985) e com a otimizacdo adaptada de Silva (1996). No Anexo D
encontram-se as curvas dos CN’s determinados para os demais complexos hidrolégicos solo-

cobertura-manejo listados na tabela 4.9.

A figura 4.17 apresenta uma compara¢do entre o CN da microbacia, estimado com as
diferentes classificacdes hidroldgicas, com o CN determinado pela aplicacdo da metodologia de

Hawkins et al. (1985) e da otimiza¢ao adaptada de Silva (1996).
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Q (mm)

4 IS = T T T T T T T T T 1
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P (mm)

| © Observados ——CN Il = 84|

Figura 4.15: CN determinado com aplicacdo da metodologia de Hawkins et al. (1985)

aos eventos do complexo descoberto, de Campinas. Periodo de dados 1979 a 1985.
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Figura 4.16: CN determinado com aplicacdo da otimizagdo adaptada de Silva (1996) aos

eventos
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Figura

4.17: Curvas do CN para a MHRM, estimadas com as diferentes classificacdes

hidrolégicas, e com a metodologia de Hawkins et al. (1985) e da otimizacdo adaptada de

Silva (1996).
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Como pode ser observado na figura 4.17, que os CN’s definidos a partir de dados de
campo com as duas metodologias apresentadas foram préximos dos CN’s estimados pela
classificac@o hidrolégica de Lombardi Neto et al. (1989), os quais representam aproximadamente
a tendéncia central dos dados, enquanto a curva do CN estimada com a classificagdo do SCS

satisfez apenas dois eventos, subestimando os restantes.

Esses resultados vém reforcar as andlises realizadas com os eventos observados na
Microbacia do Ribeirdo dos Marins, as quais haviam evidenciado que os solos analisados neste
estudo possuem caracteristicas diferentes dos solos usados no desenvolvimento da classificacdo

hidroldgica original do SCS.

Os solos analisados para obtencdo do CN, embora sejam argilosos, eles ndo possuem
argila de alta atividade (grupo 2:1), ou seja, ndo sdo solos que aumentam de volume quando
molhados. Além disso, possuem boa porosidade total, sdo normalmente profundos com discreto
ou pequeno gradiente textural entre os horizontes superficial e subsuperficial, que é um dos

fatores limitantes e talvez o principal, da maioria dos solos arenosos em superficie.

O grau de contragdo e expansdo de um solo € condicionado a quantidade e natureza dos
constituintes da fracdo argila. Os solos argilosos compostos por argilominerais do grupo 2:1, que
tem como principal representante a montmorilonita, apresentam mudancas em suas condicoes
fisicas entre o estado seco e o molhado, ou seja, no estado seco se contraem, ¢ dependendo do
grau da concentracdo desses argilominerais, podem desenvolver fendas ou rachaduras largas de
até 20 cm e profundas com algumas dezenas de centimetros, as quais desaparecem no estado

timido devido a expansdo das unidades estruturais (Oliveira, 2001).

A atividade da fragdo argila é indicada em levantamentos pedoldgicos pela capacidade
de troca de cétions (CTC), cujos valores ndo incluem a contribuicdo de carbono, e referem-se ao
horizonte B ou, se este inexistir, ao horizonte C (Prado, 2001). Os solos com CTC > 27 cmol./kg
argila sdo denominados de alta atividade (Ta) e com CTC < 27 cmol./kg argila sdo considerados
de baixa atividade (Tb). Os solos com CTC < 17 cmol./kg argila s@o solos que ndo aumentam de

volume quando molhados e nido se contraem quando completamente secos, sdo geralmente
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compostos por argilominerais do grupo da caulinita (1:1) e por 6xidos de ferro e aluminio,

caracteristicas dos solos com horizonte B latossolico.

Baseando-se nos resultados obtidos neste estudo, na descricdo dos 37 perfis de solos
representativos dos grandes grupos encontrados no Estado de Sdo Paulo (Oliveira, 1999a) e no
conceito das classes gerais de solo do Brasil (Oliveira et al., 1992; Oliveira, 1999a; Oliveira,
1999b), observa-se que a classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989) é adequada para as
condic¢des brasileiras. Sendo assim, uma adaptacdo para a nova nomenclatura usada pelo atual
SBCS (Embrapa, 1999) para essa classificacdo € apresentada no Anexo D, assim como uma
tabela de correspondéncia entre os grupos hidrolégicos e as nomenclaturas antiga e nova
utilizadas em levantamentos pedoldgicos. Também € proposta uma adaptacido da tabela do CN
para usos agricolas, de acordo com os tipos de cobertura ou cultura mais comuns no Brasil,
facilitando a escolha do valor do CN a ser empregado. Os valores dessa tabela foram baseados

nos resultados aqui obtidos, nos trabalhos de Silva (1996) e Lombardi Neto (ndo publicado), e

também nos préprios valores do CN da tabela do SCS.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

Para a metodologia usada neste estudo e baseado nos dados analisados foi possivel obter

algumas conclusdes que serdo apresentadas a seguir.

A classificacdo hidrolégica do solo, adaptada as caracteristicas dos solos brasileiros,
principalmente do Estado de Sdo Paulo, usada neste estudo, difere da original proposta pelo SCS.
Ela € mais criteriosa, nao leva em consideracdo apenas a textura do solo, mas também as

caracteristicas de todo o perfil.

Com base nos resultados apresentados pode-se dizer que os solos analisados tém
comportamento diferenciado daqueles para onde a classificacio hidrolégica do solo foi

desenvolvida.

Da comparacdo entre as precipitacdes excedentes e dos volumes dos hidrogramas de
escoamento superficial calculados usando a classificacdo hidroldgica do solo de acordo com o
método original do SCS e com aquela adaptada as condi¢des brasileiras, com os dados

observados, percebe-se que a classificacdo hidroldgica adaptada apresenta melhores resultados.

Baseando-se na andlise dos eventos simulados e observados, pode-se concluir que o

hidrograma unitdrio do SCS tende a superestimar as vazdes de pico dos hidrogramas resultantes.

Na determinacdo do CN, a partir dos dados medidos no campo, foram aplicadas duas
metodologias. A metodologia de Hawkins et al. (1985) mostrou-se inadequada para avaliar o CN,
nas dreas experimentais de 100 m? e 1875 m?, principalmente quando o efeito do manejo melhora
consideravelmente as condicoes de infiltracdo, enquanto que a otimizacdo adaptada
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de Silva (1996) representa adequadamente a tendéncia média da dispersdo dos dados levando-se

em consideracdo os efeitos do manejo.

Com base nos valores dos CN'’s obtidos, pode-se afirmar que os solos argilosos dos
talhdes experimentais analisados ndo pertencem aos grupos hidrolégicos C e D, mas sim aos

grupos A e B.

Com vistas aos resultados obtidos neste estudo e em outros trabalhos, citados no capitulo
anterior, sugere-se o uso da classificacdo hidroldgica do solo apresentada no Anexo D. Devido a
dificuldade da adocdo do valor do CN para usos agricolas considerando a tabela do SCS no
momento da escolha do tipo de cobertura do solo, € também proposta no Anexo D, uma

adaptacdo da tabela do CN para usos agricolas.

A tabela da classificacdo hidrolégica do solo como a do CN podem ser melhoradas. Para
que isso seja possivel hd necessidade de incentivar a pesquisa de campo, construindo talhdes
experimentais sobre diversas classes de solo, coletar dados de precipitacdo, enxurrada e
sedimento, analisar os dados e também expandir a elaboragdo de mapas pedoldgicos com

descricdo dos perfis de solo, pelo menos na escala semidetalhada, para todo o territério brasileiro.
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Anexo A: Caracteristicas dos Hidrogramas de Escoamento Superficial

Obtidos nas Simulacoes A, B, C,D,E e F.
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Tabela Al: Resultados da Simulacao A

Evento Hidrograma de Escoamento Superficial Simulado
CNobser"ado CNSCS (Ogrosky e Mockus, 1964) CNL"mbanﬁli Neto et al. (1989)
to (h) |ty (h) |G, (M°/s)|t, (h) |ty (h) |q, (M’/s)| t, (h) |ty (h) |q, (m°/s)
1 1,75 | 5,75 13,27 - - - 1,50 | 5,50 3,94
2 1,75 | 5,00 37,40 1,75 | 475 2,78 1,50 | 4,75 21,82
3 450 | 9,50 48,78 450 | 9,25 24,60 450 | 9,50 49,37
4 1,50 | 6,00 22,62 - - - 2,75 | 575 3,17
5 1,75 | 4,00 36,09 - - 1,50 | 3,75 3,44
6 1,75 | 5,75 14,48 - - 2,75 | 5,00 0,18
7 1,75 | 4,50 12,68 - - - - - -
8 475 | 9,25 47,50 4,75 | 9,25 45,67 525 | 9,75 73,98
9 1,75 | 5,00 23,04 1,75 | 475 6,72 1,75 | 5,00 31,93
10 2,75 | 6,50 41,18 2,50 | 6,00 16,06 2,75 | 6,50 45,45
11 1,75 | 4,00 18,84 - - - 1,25 | 3,50 2,12
12 1,75 | 8,50 27,92 2,00 | 8,25 4,27 1,75 | 8,50 27,92
13 1,50 | 4,50 13,09 1,75 | 425 0,73 1,50 | 4,50 13,77
14 325 | 7,50 29,47 2,75 | 575 4,72 3,75 | 7,25 20,06
15a 2,25 | 6,00 19,87 - - - 225 | 575 7,87
15b 2,00 | 6,75 26,17 2,75 | 6,25 2,68 2,00 | 6,75 16,79
16 225 | 550 11,38 250 | 525 2,99 250 | 575 18,06
17 2,00 | 10,50 33,58 2,00 | 10,50 29,93 2,25 | 10,75 75,04
18 225 | 550 43,46 225 | 525 15,20 225 | 550 45,18
19 2,00 | 7,00 46,58 2,00 | 6,50 4,61 2,00 | 6,75 24,86
Observacgoes:
Classificagdo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) :CN =647
Classificagdo Lombardi Neto et al. (1989) :CN =78,6
HUT do SCS para t, = 1,88 horas
Tabela A2: Resultados da Simulac¢iao B
Evento Hidrograma de Escoamento Superficial Simulado
CNobser"ado CNSCS (Ogrosky e Mockus, 1964) CNL"mbanﬁli Neto et al. (1989)
tp (h) [ty (h) |, (m°/s)| t, (W) |ty (h) g, (m°/s)| t, (h) |t (W) |q, (m°/s)
1 1,75 | 5,75 13,27 - - - 1,50 | 5,50 6,14
2 1,75 | 5,00 37,40 1,50 | 4,75 5,96 1,75 | 5,00 27,23
3 450 | 9,50 48,78 4,75 | 9,50 30,97 5,00 | 9,75 53,56
4 1,50 | 6,00 22,62 - - - 2,75 | 6,00 4,56
5 1,75 | 4,00 36,09 - - 1,50 | 3,75 5,51
6 1,75 | 5,75 14,48 - - 2,75 | 525 0,56
7 1,75 | 4,50 12,68 - - - - - -
8 4,75 | 9,25 47,50 4,75 | 9,25 53,41 525 | 9,75 78,52
9 1,75 | 5,00 23,04 1,75 | 4,75 11,39 2,25 | 550 38,34
10 2,75 | 6,50 41,18 2,50 | 6,00 22,56 2,75 | 6,50 51,98
11 1,75 | 4,00 18,84 - - - 1,50 | 3,75 3,81
12 1,75 | 8,50 27,92 2,00 | 825 7,85 1,75 | 8,50 29,97
13 1,50 | 4,50 13,09 1,50 | 4,25 2,49 1,50 | 4,50 18,13
14 325 | 7,50 29,47 250 | 575 7,78 325 | 7,50 23,98
15a 2,25 | 6,00 19,87 2,25 | 5,00 0,98 225 | 575 10,64
15b 2,00 | 6,75 26,17 250 | 6,25 5,04 2,00 | 6,75 21,13
16 225 | 550 11,38 2,50 | 550 5,68 2,00 | 575 22,49
17 2,00 | 10,50 33,58 2,00 | 10,50 40,28 2,25 | 10,75 84,53
18 225 | 550 43,46 2,50 | 550 21,84 225 | 550 52,14
19 2,00 | 7,00 46,58 2,00 | 6,75 8,35 225 | 7,00 30,12
Observagoes:
Classificagdo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) :CN =68,5
Classificagdo Lombardi Neto et al. (1989) :CN=80,9

HUT do SCS para t, = 1,88 horas
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Tabela A3: Resultados da Simulacao C

Evento Hidrograma de Escoamento Superficial Simulado
CNobser"ado CNSCS (Ogrosky e Mockus, 1964) CNLr_ mbardi Neto et al. (1989)
tp (h) |ty (h) |G, (M°/5)| 1, (h) |ty (h) |G, (M°/5)| ty (h) |t (h) |q, (mP/s)
1 2,25 | 7,00 10,09 - - - 2,25 | 6,75 3,07
2 2,25 | 6,25 27,79 2,25 | 6,00 2,07 2,00 | 6,00 16,22
3 5,00 | 10,75 41,58 5,00 | 10,50 20,67 5,00 | 10,75 42,08
4 2,25 | 7,25 17,97 - - - 3,25 | 7,00 2,60
5 2,25 | 525 26,49 - 2,00 | 5,00 2,48
6 2,25 | 7,00 10,91 - - - -
7 2,25 | 575 9,32 - - - - - -
8 5,50 | 10,50 39,07 5,50 | 10,50 37,61 6,00 | 11,00 60,14
9 2,25 | 6,25 17,48 2,25 | 6,00 5,13 2,50 | 6,50 24,18
10 325 | 7,75 32,72 3,00 | 7,25 12,43 3,25 | 7,75 36,20
11 2,25 | 525 13,67 - - - 1,75 | 4,75 1,53
12 2,25 | 9,75 21,63 2,50 | 9,50 3,40 2,50 | 9,75 18,98
13 2,00 | 575 9,77 2,25 | 550 0,54 2,00 | 575 10,27
14 3,75 | 8,75 24,71 3,25 | 7,00 3,73 425 | 8,50 17,00
15a 2,75 | 7,25 15,79 - - - 2,75 | 7,00 6,23
15b 2,50 | 8,00 21,01 3,25 | 7,50 2,24 2,75 | 8,00 13,74
16 2,75 | 6,75 9,25 3,00 | 6,50 2,35 2,75 | 7,00 14,77
17 2,50 | 11,75 25,26 2,50 | 11,75 22,52 2,75 | 12,00 56,74
18 2,75 | 6,75 33,80 2,75 | 6,50 11,47 2,75 | 6,75 35,15
19 2,50 | 8,25 36,31 3,00 | 7,75 3,78 2,50 | 8,00 19,50
Observacoes:
Classificacdo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) :CN=64,7
Classificacdo Lombardi Neto et al. (1989) :CN=178,6
HUT do SCS para ., = 2,62 horas
Tabela A4: Resultados da Simulacao D
Evento Hidrograma de Escoamento Superficial Simulado
CNobser"ado CNSCS (Ogrosky e Mockus, 1964) CNLr_ mbardi Neto et al. (1989)
tp (h) |ty (h) |G, (M*/5)| t, (h) |ty (h) |G, (MP/5)| t, (h) |t (h) |q, (mP/s)
1 2,25 | 7,00 10,09 - - - 2,00 | 6,75 4,71
2 2,25 | 6,25 27,79 2,00 | 6,00 4,46 2,25 | 6,25 20,24
3 5,00 | 10,75 41,58 5,25 | 10,75 26,12 5,25 | 11,00 46,00
4 2,25 | 7,25 17,97 - - - 3,25 | 7,00 3,81
5 2,25 | 525 26,49 - 2,00 | 5,00 3,99
6 2,25 | 7,00 10,91 - 3,00 | 6,50 0,47
7 2,25 | 575 9,32 - - - - - -
8 5,50 | 10,50 39,07 5,50 | 10,50 43,79 6,00 | 11,00 63,73
9 2,25 | 6,25 17,48 2,00 | 6,00 8,73 2,75 | 6,75 29,04
10 325 | 7,75 32,72 3,00 | 7,25 17,61 3,25 | 7,75 41,55
11 2,25 | 525 13,67 - - - 2,00 | 5,00 2,74
12 2,25 | 9,75 21,63 2,50 | 9,50 6,22 2,25 | 9,75 23,19
13 2,00 | 575 9,77 2,00 | 5,50 1,86 2,00 | 575 13,48
14 3,75 | 8,75 24,71 3,00 | 7,00 6,33 4,00 | 8,75 20,23
15a 2,75 | 7,25 15,79 2,75 | 6,00 0,75 2,75 | 7,00 8,43
15b 2,50 | 8,00 21,01 3,00 | 7,50 4,27 2,75 | 8,00 17,07
16 2,75 | 6,75 9,25 3,00 | 6,75 4,56 2,75 | 7,00 18,28
17 2,50 | 11,75 25,26 2,50 | 12,00 30,32 2,75 | 11,75 64,03
18 2,75 | 6,75 33,80 3,00 | 6,75 16,61 2,75 | 6,75 40,66
19 2,50 | 8,25 36,31 2,75 | 8,00 6,66 2,75 | 8,25 23,63
Observacoes:
Classificacdo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) :CN =685
Classificacdo Lombardi Neto et al. (1989) :CN=80,9

HUT do SCS para ., = 2,62 horas
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Tabela AS: Resultados da Simulagdo E

Evento Hidrograma de Escoamento Superficial Simulado
CNobservado CNSCS (Ogrosky e Mockus, 1964) CNLr_ mbardi Neto et al. (1989)
tp (h) |ty (h) |q, (m®/s)| t, (h) |ty (h) |, (M®/s)| t, (h) |ty (h) q, (m/s)
1 3,00 | 17,50 5,50 - - - 3,00 | 16,75 1,74
2 3,00 | 17,00 14,57 2,75 | 16,25 1,09 2,75 | 16,75 8,50
3 5,75 | 21,50 27,57 5,75 | 21,00 12,79 5,75 | 21,50 27,96
4 3,25 | 18,00 10,58 - - - 3,560 | 17,25 1,52
5 2,75 | 16,75 13,68 - - - 2,75 | 16,00 1,22
6 3,00 | 17,75 5,96 - - - - - -
7 3,00 | 16,75 4,79 - - - - - -
8 6,50 | 21,50 26,34 6,75 | 21,50 25,28 6,75 | 22,00 43,10
9 3,00 | 17,25 9,46 3,00 | 16,75 2,81 3,00 | 17,25 13,06
10 3,50 | 18,25 18,67 3,50 | 17,75 6,86 4,00 | 18,50 20,69
11 2,75 | 16,50 6,85 - - - 2,50 | 15,50 0,74
12 3,25 | 20,75 12,21 6,00 | 20,25 2,42 3,25 | 20,75 10,73
13 3,00 | 16,75 5,14 2,50 | 15,00 0,28 2,75 | 16,75 5,39
14 4,75 | 19,75 15,37 3,560 | 17,50 2,10 4,75 | 19,25 10,49
15a 3,50 | 18,00 9,03 - - - 3,50 | 17,50 3,56
15b 3,50 | 18,75 12,63 4,00 | 17,50 1,34 3,50 | 18,50 8,38
16 3,25 | 17,75 5,43 3,50 | 17,00 1,34 3,50 | 18,00 8,75
17 3,50 | 22,00 14,06 3,50 | 22,00 12,59 3,50 | 22,50 31,01
18 3,25 | 17,75 18,94 3,560 | 17,50 6,16 3,25 | 17,75 19,72
19 3,25 | 19,00 20,59 3,50 | 17,75 2,30 3,50 | 18,75 11,16
Observagoes:
Classificagdo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) :CN =647
Classificagdo Lombardi Neto et al. (1989) :CN=78,6
HU médio observado determinado para a MHRM
Tabela A6: Resultados da Simulacdo F
Evento Hidrograma de Escoamento Superficial Simulado
CNobser"ado CNSCS (Ogrosky e Mockus, 1964) CNL"mbanﬁli Neto et al. (1989)
to (h) |ty (h) |G, (M°/s)| 1y (h) |ty (h) (G, (MP/S)| 1, () | s (h) |q, (mP/s)
1 3,00 | 17,50 5,50 - - - 3,00 | 17,00 2,63
2 3,00 | 17,00 14,57 2,75 | 16,50 2,36 2,75 | 16,75 10,60
3 5,75 | 21,50 27,57 5,75 | 21,00 16,43 6,00 | 21,75 30,97
4 3,25 | 18,00 10,58 - - - 3,75 | 17,50 2,29
5 2,75 | 16,75 13,68 - - - 2,75 | 16,25 1,98
6 3,00 | 17,75 5,96 - - - 3,00 | 15,75 0,28
7 3,00 | 16,75 4,79 - - - - - -
8 6,50 | 21,50 26,34 6,75 | 21,50 29,76 6,75 | 22,25 46,29
9 3,00 | 17,25 9,46 2,75 | 16,75 4,78 3,25 | 17,50 15,67
10 3,60 | 18,25 18,67 3,50 | 17,75 9,86 3,75 | 18,50 23,95
11 2,75 | 16,50 6,85 - - - 2,75 | 16,00 1,34
12 3,25 | 20,75 12,21 6,00 | 20,25 3,64 3,25 | 20,75 13,06
13 3,00 | 16,75 5,14 2,75 | 16,00 0,99 2,75 | 16,75 7,04
14 4,75 | 19,75 15,37 3,50 | 17,75 3,72 4,75 | 19,50 12,56
15a 3,50 | 18,00 9,03 2,75 | 17,75 0,41 3,50 | 17,50 4,82
15b 3,50 | 18,75 12,63 3,50 | 17,75 2,59 3,560 | 18,75 10,36
16 3,25 | 17,75 5,43 3,25 | 17,25 2,65 3,50 | 18,00 10,79
17 3,50 | 22,00 14,06 3,50 | 22,00 16,77 3,560 | 22,50 35,01
18 3,25 | 17,75 18,94 3,50 | 17,50 9,05 3,50 | 17,75 22,80
19 3,25 | 19,00 20,59 3,50 | 18,00 3,98 3,50 | 19,00 13,57
Observagdes:
Classificagdo SCS (Ogrosky e Mockus, 1964) :CN=68,5
Classificagdo Lombardi Neto et al. (1989) :CN =80,9

HU médio observado determinado para a MHRM
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Anexo B: Hidrogramas Calculados na Simulacao F e Observados
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Figura B1 - Evento 1 - Hidrogramas Simulados e Observado dia 3/1/1999

] U
Para o CN SCS, teve-se Ia > P,
6,00 portanto ndo houve escoamento. |
5,00 f--f--o B T — — b — |
@ 400 : : : :
= S A S W O . :
£ : ! : :
3 : | i i
T L O e — USSR N—
= | | | |
2,00 - f-opeyleeneee L SRR fremsnsns o fromrenemns
1,00 S =S e e
0,00 i : Ex i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Tempo ¢h)

611

—— Hidrograma de Cheia Observado — CN observado —— CN SCS — CN Lombardi

Figura B2 - Evento 2 - Hidrogramas Simulados e Observado dia 13/1/1999
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Figura B3 - Evento 3 - Hidrogramas Simulados e Observado dia 15/1/1999
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Figura B4 - Evento 4 - Hidrogramas Simulados e Observado dia 2/2/1999
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Figura B5 - Evento 5 - Hidrogramas Simulados e Observado dia 12/2/1999
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Figura B8 - Evento 8 - Hidrogramas Simulados e Observado dia 11/3/1999
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Anexo C: Curvas de escoamento superficial, CN, para diversos tipos de

cobertura e manejo agricola.
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Figura C1a: CN determinado para solo sem cultura, com 250 kg/ha de restos culturais na superficie.
Periodo de observacao 1986 a 1988, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C1b: CN determinado para solo sem cultura, com 250 kg/ha de restos culturais na superficie.
Periodo de observagcédo 1986 a 1988, Campinas. Otimizagao adaptada de Silva (1996)
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Figura C2a: CN determinado para solo sem cultura, com 8000 kg/ha de restos culturais na
superficie. Periodo de observacao 1986 a 1988, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C2b: CN determinado para solo sem cultura, com 8000 kg/ha de restos culturais na superficie.
Periodo de observacao 1986 a 1988, Campinas. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
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Figura C3a: CN determinado para cultura do milho, preparo convencional e cultivos mecanicos.
Periodo de observacao 1973 a 1979, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C3b: CN determinado para cultura do milho, preparo convencional e cultivos mecanicos.
Periodo de observacao 1973 a 1979, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C4a: CN determinado para cultura do milho, plantio direto. Periodo de observacdo 1973 a
1979, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C4b: CN determinado para cultura do milho, plantio direto. Periodo de observacao 1973 a
1979, Campinas. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
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Figura C5a: CN determinado para cultura do milho, preparo com grade pesada e plantio morro
abaixo. Periodo de observagao 1982 a 1988, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C5b: CN determinado para cultura do milho, preparo com grade pesada e plantio morro
abaixo. Periodo de observagao 1982 a 1988, Campinas. Otimizacédo adaptada de Silva (1996)
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Figura C6a: CN determinado para cultura do milho, plantio direto e plantio morro abaixo. Periodo
de observacgao 1982 a 1988, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C6b: CN determinado para cultura do milho, plantio direto e plantio morro abaixo. Periodo
de observacdo 1982 a 1988, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C7a: CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos culturais
queimados. Periodo de observacédo 1973 a 1980, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C7b: CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos culturais
queimados. Periodo de observagao 1973 a 1980, Campinas. Otimizacédo adaptada de Silva (1996)
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Figura C8a: CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos culturais
incorporados. Periodo de observacdo 1973 a 1980, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C8b: CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos culturais
incorporados. Periodo de observacao 1973 a 1980, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C9a: CN determinado para cultura do milho, plantio em contorno com restos culturais
incorporados. Periodo de observacédo 1973 a 1980, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C9b: CN determinado para cultura do milho, plantio em contorno com restos culturais
incorporados. Periodo de observacao 1973 a 1980, Campinas. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
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Figura C10a: CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos culturais na
superficie. Periodo de observagao 1973 a 1980, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C10b: CN determinado para cultura do milho, plantio morro abaixo com restos culturais na
superficie. Periodo de observacao 1973 a 1980, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C11a: CN determinado para cultura mista, soja convencional com restos incorporados /
Trigo convencional plantio morro abaixo, com restos culturais incorporados. Periodo de
observacao 1980 a 1986, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)

P (mm)

¢ Dados Observados ——CN Il =68 ¢ Dados usados no célculo

Figura C11b: CN determinado para cultura mista, soja convencional com restos incorporados /
Trigo convencional plantio morro abaixo, com restos culturais incorporados. Periodo de
observacao 1980 a 1986, Campinas. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
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Figura C12a: CN determinado para cultura mista, soja convencional com restos incorporados /
Trigo convencional plantio morro abaixo, com restos culturais queimados. Periodo de observacao
1980 a 1986, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C12b: CN determinado para cultura mista, soja convencional com restos incorporados /
Trigo convencional plantio morro abaixo, com restos culturais queimados. Periodo de observacao
1980 a 1986, Campinas. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
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Figura C13a: CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos na superficie /
Trigo plantio direto morro abaixo, com restos culturais na superficie. Periodo de observacao 1980 a
1986, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C13b: CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos na superficie /
Trigo plantio direto morro abaixo, com restos culturais na superficie. Periodo de observagao 1980 a
1986, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C14a: CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos incorporados /
Trigo convencional plantio morro abaixo com restos culturais na superficie. Periodo de observacao
1980 a 1986, Campinas. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C14b: CN determinado para cultura mista, soja plantio direto com restos incorporados /
Trigo convencional plantio morro abaixo com restos culturais na superficie. Periodo de observacao
1980 a 1986, Campinas. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C15a: CN determinado para cana-de-agucar. Periodo de observacao 1954 a 1972, Campinas.

Dados do 1.2 ano. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C15b: CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacédo 1954 a 1972, Campinas.
Dados do 1.2 ano. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura 16a: CN determinado para cultura da cana-de-acucar. Periodo de observacao 1954 a 1972,
Campinas. Dados do 2.2 e 3.2 anos. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura 16b: CN determinado para cultura da cana-de-acucar. Periodo de observagao 1954 a 1972,
Campinas. Dados do 2.2 e 3.2 anos. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)
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Figura C17a: CN determinado para cana-de-agucar. Periodo de observacao 1954 a 1972, Campinas.
Dados do Periodo. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C17b: CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observagcao 1954 a 1972, Campinas.
Dados do Periodo. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
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Figura C18a: CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacédo 1973 a 1979, Campinas.
Dados do 1.2 ano. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C18b: CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacao 1973 a 1979, Campinas.
Dados do 1.2 ano. Otimizacdo adaptada de Silva (1996)

0 e

25,0 1

20,0

15,0

Q (mm)

10,0

5,0

0,0 -
0,0

P (mm)

< Dados Observados ——CN Il = 80

142



Q (mm)

Q (mm)

70,0

60,0

50,0 1

40,0 1

30,0

20,0

10,0

0,0 -
0,0

6,0 1 -

50+ -

40+ -

30 -

20+ -

Figura C19a:

Figura C19b:

CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacao 1973 a 1979, Campinas.
Dados do 2.8, 3.2 etc ... anos. Metodologia de Hawkins et al. (1985)

CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacédo 1973 a 1979, Campinas.
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Figura C20a: CN determinado para cana-de-acucar. Periodo de observacédo 1973 a 1979, Campinas.
Dados do periodo. Metodologia de Hawkins et al. (1985)
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Figura C20b: CN determinado para cana-de-agucar. Periodo de observagdo 1973 a 1979, Campinas.
Dados do periodo. Otimizacao adaptada de Silva (1996)
0
. . . . o . . .
L i T T
. . . . | . 3 . .
200 T - - - - c st s s s s p s s s s s s s s s s s s s o s
. . . o . . . .
£ I I Lo I I I I I
Lo T
54 . . . . . .
. . . . o .
L S I S
. . o . .
. . N . .
5,0,,,,,,,‘,,,,,,,‘,,,,,,L,,,,,,‘,,,,,, .
. o . . .
0.0 - 00 6% 06 ¢ g0 04 P ;
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

< Dados Observados ——CN Il = 66

144



Q (mm)

Q (mm)

Figura C21a: CN determinado para solo exposto. Periodo de observagao 1979 a 1985, Campinas. Metodologia
de Hawkins et al. (1985)
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Figura C21b: CN determinado para solo exposto. Periodo de observacdao 1979 a 1985, Campinas. Otimizacao
adaptada de Silva (1996)

1000 7 ~ « -0 c i e -

90,0

80,0 1

70,0 1

60,0 1

50,0 1

40,0 1

30,0 1

20,0 1

140,0

20,0 30,0 40,0 50,0 70,0

P (mm)

80,0

90,0 100,0 110,0 120,0 130,0

< Dados Observados ——CN Il = 88

145

140,0



60,0 -
50,0 -
40,0

£

£ 30,0+

o
20,0 1

10,0 ~

0,0 -
0,0

60,0 -
50,0
40,0 A

£

£ 30,0 1

<]

20,0

10,0

Figura C22a:

CN determinado para solo exposto. Periodo de observacédo 1979 a 1985, Mococa. Metodologia
de Hawkins et al. (1985)
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Figura C22b: CN determinado para solo exposto. Periodo de observacao 1979 a 1985, Mococa. Otimizacéao

adaptada de Silva (1996)
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Anexo D: Classificacao Hidrologica do Solo e tabela do CN para usos agricolas
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A tabela D1 apresenta os grupos hidrolégicos do solo com as principais caracteristicas

fisicas das classes de solo pertencentes a cada grupo. Baseando-se nas caracteristicas fisicas dos

solos e na da tabela D1, a tabela D2 apresenta uma proposta para o enquadramento das classes

gerais de solos registrados no atual Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (Oliveira et al.,

1999).

Tabela D1: Classificacdo hidrolégica do solo para as condi¢des brasileiras

Grupo Principais Caracteristicas
Hidrologico
do Solo

v Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com alta taxa de infiltragdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia 2
erosao;

v Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

v" Solos de textura média;

A v Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
alta macroporosidade em todo o perfil;

v" Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

v Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

v' A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média,
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

v Solos profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com moderada taxa de infiltracio, mas com moderada resisténcia e
tolerincia a erosdo;

v Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

B v" Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média, mas com
horizonte superficial arenoso;

v Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
boa macroporosidade em todo o perfil;

v Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

v A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa,
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

v Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

v" Solos com baixa taxa de infiltragfo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

v" S@o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam

C mudanga textural abrupta;

v Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

v A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e
média/argilosa apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e
arenosa/muito argilosa.

v Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e
tolerdncia a erosao;

v Solos rasos (prof. < 50 cm);

D v" Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos
profundos apresentando mudanga textural abrupta aliada & argila de alta
atividade (Ta), minerais de argila 2:1;
v Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);
v Solos orgénicos.

Fonte: Adaptada de Lombardi Neto et al. (1989).
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Tabela D2: Enquadramento das atuais classes gerais de solo do Estado de Sao Paulo nos

grupos hidroldgicos do solo

Grupo Classes gerais de solo
Hidrolégico
do Solo

v" LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,

A LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa
e com alta macroporosidade;

v LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;

v" LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELDO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa;

v" LATOSSOLO BRUNO;

B v" NITOSSSOLO VERMELHO;

v" NEOSSOLO QUARTZARENICO;

v" ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudancga textural abrupta.

v" ARGISSOLOS pouco profundos, mas néo apresentando mudanga textural
abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e

C apresentando mudanga textural abrupta; )

v" CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou
HfJMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossolico);

v" ESPODOSSOLO FERROCARBICO;

v" NEOSSOLO FLUVICO.

v" NEOSSOLO LITOLICO;

v ORGANOSSOLO;

v" GLEISSOLO;

v" CHERNOSSOLO;

v" PLANOSSOLO;

v" VERTISSOLO;

D v' ALISSOLO;

v" LUVISSOLO;

v" PLINTOSSOLO;

v" SOLOS DE MANGUE;

v" AFLORAMENTOS DE ROCHA,;

v" Demais CAMBISSOLOS que nio se enquadram no Grupo C;

v" ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO,
ambos pouco profundos e associados a mudanga textural abrupta.
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Devido a existéncia de informacdes e de mapas de solo com a nomenclatura antiga, foi

cada grupo hidrolégico apresentadas na tabela D1.

elaborada uma tabela (tabela D3) apresentando uma correspondéncia entre os grupos hidrolégicos
do solo com a nomenclatura anteriormente utilizada pela Comissao de solos e Semidetalhados e a
nomenclatura do atual SBCS (Embrapa, 1999). Esta tabela foi baseada nos trabalhos de Lombardi
Neto et al. (1989) e de Oliveira (1999a). No trabalho de Oliveira (1999a), encontram-se as
caracteristicas de 37 perfis de solo representativos dos grandes grupos de solo encontrados no
Estado de Sao Paulo e também para cada perfil a correspondéncia entre as nomenclaturas antiga e

atual. Os perfis foram analisados e classificados levando-se em consideracdo as caracteristicas de

Tabela D3: Correspondéncia entre os grupos hidrolégicos do solo com as nomenclaturas

antiga e atual utilizada em levantamentos pedoldgicos para os perfis representativos dos

grandes grupos encontrados no Estado de Sao Paulo.
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Nomenclatura do Atual SBCS Nomenclatura anteriormente utilizada Grupo
(Embrapa,1999)1 pela Comissao de Solos e Hidrologico
Semidetalhados' do solo”
LATOSSOLO AMARELO Distréfico Latossolo Amarelo, dlico, A moderado, A
tipico A moderado textura argilosa textura argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Acrico tipico | Latossolo varia¢do Una 4crico, A A
A moderado textura muito argilosa moderado, textura argilosa leve,
imperfeitamente drenado com plintita
LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico Latossolo Roxo 4crico, A moderado textura A
tipico muito argilosa, com petroplintita
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Latossolo Vermelho-Amarelo alico, A A
Distréfico A moderado textura argilosa moderado textura argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico | Latossolo Roxo Distréfico A moderado A
tipico A moderado textura muito argilosa textura muito argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico Latossolo Vermelho-Escuro Alico, A A
tipico A moderado textura muito argilosa moderado, textura muito argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A | Latossolo Roxo, A moderado, textura muito A
moderado textura muito argilosa argilosa
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico A Solo Podzoélico Vermelho-Escuro Eutroéfico, B
moderado textura argilosa/muito argilosa Tm, A moderado, textura argilosa/muito
argilosa
LATOSSOLO AMARELO Distréfico Latossolo Vermelho-Amarelo élico, A B
tipico A proeminente textura média proeminente textura média
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, A B
Distréfico (tipico) himico (gigante), textura média
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico Areia Quartzosa Alica, profundo, A fraco B
tipico A fraco
(Continua)




Tabela D3: Correspondéncia entre os grupos hidrolégicos do solo com as nomenclaturas

antiga e atual utilizada em levantamentos pedoldgicos para os perfis representativos dos

grandes grupos encontrados no Estado

de Sao Paulo. (Continuacdo).
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Nomenclatura do Atual SBCS Nomenclatura anteriormente utilizada Grupo
(Embrapa,1999)1 pela Comissao de Solos e Hidrologico
Semidetalhados' do solo”

NITOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico A | Podzélico Vermelho-Amarelo Alico, A B
moderado textura média/argilosa moderado, textura média/argilosa
NITOSSOLO HAPLICO Eutroférrico Terra Roxa Estruturada Eutréfica, A B
chernossoélico chernozémico textura muito argilosa fase

floresta tropical subcaducifélia, relevo forte

ondulado
NITOSSOLO VERMELHO Distréfico Podzélico Vermelho-Amarelo escuro, A B
latossdlico A moderado textura moderado textura argilosa/muito argilosa
argilosa/muito argilosa
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico Terra Roxa Estruturada Eutréfica, A B
tipico A moderado textura muito argilosa moderado textura muito argilosa
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico | Podzélico Vermelho-Escuro, A moderado, C
A moderado textura média/argilosa textura média/argilosa
ARGISSOLO AMARELO Distréfico Podzélico Vermelho-Amarelo Alico, Tb, C
arénico A moderado, textura arenosa/média | abrupto, A moderado, textura

arenosa/média
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Podzdlico Vermelho-Amarelo Distréfico, C
Distréfico tipico A moderado textura A moderado, textura média/argilosa
média/argilosa
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Cambissolo Alico A moderado textura C
latossélico média
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico Cambissolo Tb eutréfico C
tipico A moderado textura média
CAMIBISSOLO HUMICO Distréfico Solos de Campos do Jorddo C
latossdlico
ESPODOSSOLO FERROCARBICO Podzol Hidromérfico C
Hidromérfico tipico
NEOSSOLO FLUVICOS Solos Aluviais C
ALISSOLO CROMICO Argiliivico Podzélico Vermelho-Amarelo variacido D
abriiptico A moderado textura média/muito | Piracicaba
argilosa
AFLORAMENTOS DE ROCHA Sem similar D
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Cambissolo Distréfico, Tb, A moderado, D
gleico substrato de sedimentos aluviais
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Litossolo substrato granito-gnaisse D
tipico
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico Cambissolo Tb eutr6fico A moderado, D
tipico A moderado textura argilosa/média textura argilosa/média, substrato

sedimentos aluviais
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico Brunizém Avermelhado textura argilosa D
tipico textura argilosa

(Continua)




Tabela D3: Correspondéncia entre os grupos hidrolégicos do solo com as nomenclaturas

antiga e atual utilizada em levantamentos pedoldgicos para os perfis representativos dos

grandes grupos encontrados no Estado de Sdo Paulo. (Continuacao).

Nomenclatura do Atual SBCS Nomenclatura anteriormente utilizada Grupo
(Embrapa,1999)" pela Comissao de Solos e Hidrologico
Semidetalhados' do solo’
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico Brunizém Avermelhado textura argilosa D
tipico textura argilosa fase pedregosa, floresta tropical
subcaducifélia, relevo montanhoso
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico Glei Himico D
tipico A moderado, textura errdtica
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Gley Pouco Himico Tb élico, textura D
tipico, textura argilosa argilosa
GLEISSOLO SALICO Sédico tipico Solonchak sédico D
LUVISSOLO CROMICO Pilico arénico A | Podzodlico Vermelho-Amarelo Eutréfico D
moderado textura arenosa/média abriipto Ta A moderado e espesso textura
arenosa/média
LUVISSOLO CROMICO Pilico Podzoéloco Vermelho-Amarelo Eutréfico D
planossélico A moderado textura abripto Ta A moderado e espesso textura
arenosa/média arenosa/média moderadamente drenado
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Litosol - fase substrato folhelho-argilito D
chernossélico
ORGANOSSOLO HAPLICO Hérmico Solo Organico dlico D
tipico
PLANOSSOLO HIDROMORFICO Planossolo Eutréfico Tb, A proeminente, D
Eutréfico tipico A proeminente textura textura média/argilosa
média/argilosa
PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio | Plintossolo Pétrico Distréfico Tb A D
Distréfico A moderado textura moderado textura arenosa/média
arenosa/média muito cascalhenta
SOLOS DE MANGUE Sem similar D

! Fonte: Oliveira, 1999a

? Classificados de acordo com a classificacdo hidrolégica de Lombardi Neto et al. (1989)

Mudanca textural abrupta: é o termo usado quando ocorre um aumento considerdvel no teor de argila

dentro de uma pequena distancia (< 7,5 cm) na zona de transicio entre o horizonte A ou E e o horizonte
subjacente B. Se um dos horizonte A ou E apresentar teor de argila < 20%, o horizonte B deverd ter no
minimo o dobro do teor de argila do horizonte A ou E. Quando o teor de argila dos horizontes A ou E for
> 20%, o teor de argila do horizonte subjacente B deverd ser no minimo 20% maior que o teor de argila

dos horizontes A ou E.

A tabela D4 traz uma adaptacdo das tabelas do CN para usos agricolas, principalmente
sobre as defini¢des dos tipos de culturas e manejo agricola. Os valores dessa tabela foram
baseados nos resultados deste estudo, nos trabalhos de Silva (1996) e Lombardi Neto (ndo

publicado), e também nos préprios valores do CN da tabela do SCS.
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Tabela D4: Numero da curva de escoamento superficial para usos agricolas (Ia = 0,2.S,

condi¢do II de umidade antecedente e condi¢d@o hidroldgica superficial média).

Descricao da cobertura Nimero da curva para os grupos
Uso Tratamento ou manejo

do solo A B C D

Solo Exposto 83 86 91 94
Terra arada + SRC 81 85 90 93

RCS 75 83 88 90

Culturas Anuais (Ca) N* + SRC 77 84 89 91
N* + RCI 72 80 85 88

N* + RCSI 66 74 80 82

N* + RCS 63 70 77 80

Culturas Tempordrias (Ct) N* 65 75 81 83
N* + RCS 61 71 78 81

Culturas N* 43 65 76 82
Perenes (Cp) N* + RCS 32 58 72 79
Pastagem Degradada 68 79 86 89
Nativa 49 69 79 84

Melhorada 39 61 74 80

Reflorestamento N* 45 66 77 83
N* + RCS 35 55 70 77

Vegetacdo Natural Capoeira 30 48 65 73
Mata 20 40 49 52

Estradas e construcdes rurais < 50 % impermedvel 59 74 82 86
Estradas e construcdes rurais > 50 % impermedvel 72 82 87 89

Legenda:

N*: Plantio em nivel ou contorno

Ca: Culturas anuais (plantio e colheita anual). Exemplo: milho, soja, etc.

Ct: Culturas tempordrias (plantio a cada 3 ou mais anos). Exemplo: cana-de-agticar

Cp: Culturas perenes. Exemplo: pomar, café.

SRC: Sem residuo cultural

RCI: Residuo cultural incorporado < 2 t/ha

RCSI: Residuo cultural semi-incorporado 2 a 4 t/ha

RCS: Residuo cultural na superficie > 5 t/ha

Pastagem:

Degradada - presenga de compactagdo superficial, utilizagdo de queimadas, e até 25 % da
drea sem vegetacdo, mesmo no periodo chuvoso.

Nativa: Pasto natural sendo feito controle de manejo de animais e limpezas esporadicas.
Melhorada: Corregdo de acidez e fertilizag@o, plantio de gramineas adaptadas, manejo de
animais.

Adaptada com a colaboracdo do prof. Dr. Francisco Lombardi Neto.
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ABSTRACT

The volume and distribution of the runoff is very important to assist in making decision
directed for the control of the agricultural and urban erosion, flood control and hydraulic
engineering projects relating with the water resources planning. The Soil Conservation Service
(SCS) method for estimating runoff, from the U. S. Department of Agriculture (USDA)
determines part of the precipitation that results in the runoff and its volume and distribution with
the time. It has as main variable the runoff curve number (CN) that is estimated on the basis of
soil and land cover informations. In this work it had been analyzed and compared two soil
hydrologic classes (SHC): one of the SCS classification, based on soil characteristics of the
United States, and other based on soils characteristics from Brazil. Initially, it was obtained the
runoff hydrographs from observed precipitations using both SHC classifications and comparing
with the observed data, as well as, the values of the exceeding precipitation obtained were
compared too. This procedure was applied for 20 events (hydrographs of direct flow and its
precipitations) occurred in the Marins watershed, at Piracicaba, Sao Paulo State, Brazil, with an
area of 21, 87 km?2. The SHC using the soil characteristics from Brazil was more consistent than
that of the SCS that underestimated in 90 % of the observed values. The values of CN for several
soil use and management were established for two soils of Sao Paulo State. It was applied two
methods: Hawkins et al. (1985) and optimization (Silva, 1996). The Hawkins method did not
show the management effects for improvement conditions of water infiltration. The Silva method
showed very well the effects of soil management and SHC for soil characteristics from Brazil had
a better behavior than that of the SCS. The brazilian soil hydrological classification was

adequated in this work and a table for curve number was presented.
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