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RESUMO

O estudo de condigdes de resposta ao processo de precipitagdo e escoamento superficial ¢ um
dos desafios em estudos hidrogeomorfoldgicos. Entre estudos existentes, o0 Método CN tornou-
se importante devido a sua facilidade de aplicagdo a partir da utilizacdo de parametros fisicos,
de uso e ocupagdo da terra e de dados de precipitagdo, estimando o escoamento superficial e o
armazenamento potencial de bacias hidrograficas, fornecendo informag¢des hidrolégicas para a
tomada de decisdes por gestores e pesquisadores. O objetivo deste trabalho consiste em obter o
volume de abstracdo inicial (Ia), o indice de abstracdo inicial e o valor CN em usos e ocupagao
da terra encontrados em bacias hidrograficas do Cerrado por meio do uso de simulador de chuva
com diferentes intervalos de tempo e mesma intensidade. Os experimentos com simulador de
chuva foram realizados na bacia hidrografica do cérrego Gléria, municipio de Uberlandia-MG.
A partir dos dados do volume de precipitagdo e do volume de escoamento superficial, objetivou-
se determinar a capacidade de armazenamento de dgua do simulador de chuva e a capacidade
de armazenamento de dgua com férmulas, e posteriormente, determinar os valores CN e os
indices de abstracgao inicial. Os valores CN contidos em tabelas e graficos do Natural Resources
Conservation Service (NRCS) consideram o indice de Ia como 20% da capacidade maxima de
armazenamento de agua do solo. Todavia, existem variagdes neste indice de Ia indicando que
o valor de 5% como o mais adequado em diversas condi¢des. Valores CN e indices de Ia podem
ser conseguidos mediante dados de precipitacao e de escoamento superficial obtidos em bacias
hidrograficas e por experimentos com chuvas artificiais, fornecendo informagdes locais. Os
resultados do simulador de chuva evidenciaram variacdes nos indices de Ia considerando os
diversos usos e ocupacgao da terra, com indices de 0,02 a indices superiores a 0,5. Quanto maior
o volume de chuva menores foram os indices de Ia do simulador de chuva (Asi) e nos indices
de Ia da formula que considera a la como 20% da capacidade de armazenamento de dgua do
solo (Ap-q). No uso da terra Café e Cerrado, verificaram-se variagdes consideraveis no
escoamento superficial entre as calhas, dado que interfere na capacidade de armazenamento de
agua do solo e nos valores CN, fato atribuido ao escoamento pelo tronco (Cerrado). O volume
de precipitacdo interfere nos valores CN e nos indices de abstracdo inicial. O grupo hidrolégico
do solo (HSG) foram ‘D’ — braquidria, milho, soja e estrada, e ‘C’ no café e cerrado. Os valores
CN obtidos a partir da capacidade de armazenamento de agua do solo do simulador de chuva
(CNsi) foram mais proximos aos valores CN tabelados nas condi¢des antecedentes de umidade
IT ou III (foram usadas trés condi¢des antecedentes de umidade I, II e III, e quanto maior a
condicdo antecedente maiores sdo os valores CN), e o valor CN obtido com a capacidade de
armazenamento de agua do solo que considera a 1a=0,2-S (CNp-q) foram préximos aos valores
CN tabelado na condi¢ao antecedente de umidade 1.

Palavras-chave: Escoamento superficial; Método SCS-CN; Simulador de Chuva; Cerrado.



ABSTRACT

The study of response conditions to the process of precipitation and surface runoff is one of the
challenges in hydrogeomorphological studies. Among existing studies, the CN method has
become important due to its ease of application from the use of physical parameters, land use
and occupation and precipitation data, estimating the runoff and potential storage of watersheds,
providing hydrological information for decision-making by managers and researchers. The
objective of this work is to obtain the initial abstraction volume (Ia), the initial abstraction index
and the CN value in land use and land occupation found in the Cerrado watersheds using a
rainfall simulator with different intervals of time and intensity. The rainfall simulator
experiments were carried out in the Gloria stream water catchment area, in the municipality of
Uberlandia-MG. This watershed has several uses and occupation of land. From the data of the
volume of precipitation and the volume of surface runoff, the water storage capacity of the
rainfall simulator and the storage capacity of water with formulas were determined and, later,
used to determine the CN values and the abstraction initial indices. The CN values contained
in tables and graphs of the Natural Resources Conservation Service (NRCS) consider the Ia
index as 20% of the maximum water storage capacity of the soil. However, there are variations
in this index of Ia indicating that the value of 5% as the most adequate in several conditions.
CN values and Ia indexes can be obtained by means of precipitation and runoff data obtained
in river basins and by experiments with artificial rains, providing local information. The results
of the rainfall simulator showed variations in the indices of Ia considering the different uses
and occupation of the land, with indexes of 0.02 at indices higher than 0.5. The higher rainfall
volume was the rainfall Ia (Asi) indexes and the Ia indices of the formula consider Ia as 20% of
the soil water storage capacity (Ap-q). In the use of the Coffee and Cerrado land, there were
considerable variations in the runoff between the gutters, since it interferes with the soil water
storage capacity and the CN values, a fact attributed to the trunk flow (Cerrado). The
precipitation volume interferes with the CN values and the initial abstraction indexes. The soil
hydrological group (HSG) were 'D' - brachiaria, corn, soybean and road, and 'C' in coffee and
cerrado. The CN values obtained from the soil water storage capacity of the rainfall simulator
(CNsi) were closer to the CN values tabulated in the antecedent conditions of humidity II or III
(three antecedent humidity conditions I, II and III were used, and the higher the antecedent
condition, the higher the CN values), and the CN values obtained with the water storage
capacity of the soil that considers [a=0.2 - S (CNp-q) were close to the CN values tabulated in
the condition antecedent of humidity 1.

Keywords: Surface runoff; SCS-CN method; Rainfall Simulator; Cerrado.
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INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sdo utilizadas em estudos geograficos que subsidiam estratégias
de planejamento territorial dos Estados. Os diversos usos € ocupacdo da terra em uma bacia
hidrografica alteram as configuracdes naturais do sistema hidroldgico, como altera¢des no ciclo
hidrologico, podendo provocar inundagdes, erosdes e deslizamentos, acarretando em tragédias
para a populagdo, afetando todo o ecossistema. As diversas atividades antropicas em areas
urbanas e rurais, provocam alteracdes nos fatores e elementos naturais atuantes no ciclo
hidrolégico. O estudo e o conhecimento das caracteristicas hidrologicas e hidrogeoldgicas das
bacias hidrograficas associadas as diferentes formas de uso e ocupagdo da terra sdo
fundamentais para o planejamento — ambiental, regional e urbano.

Dados hidrolégicos e principalmente dados detalhados de escoamento superficial em
bacias hidrograficas do Cerrado sdo escassos. Sendo assim, métodos de conhecimento do
escoamento superficial desenvolvidos em outras condi¢des climaticas sdo aplicados para a
determina¢do do escoamento superficial. Entretanto, os resultados sdo questionaveis, visto que
estes métodos foram elaborados a partir de estudos em regides de clima temperado, como o
Método SCS-CN (USDA-NRCS, 2002, 2004a, 2004b, 2009; WOODWARD et al., 2002).

A obtengdo de dados de escoamento superficial no territorio brasileiro ¢ necessaria na
defini¢do de estratégias de manejo e conservagao do solo e da d4gua, uma vez que os processos
erosivos em vertentes estdo altamente associados a precipitacdo pluviométrica e a consequente
formagcdo do escoamento superficial. Neste sentido, justifica-se a criacdo de modelos
representativos do processo de escoamento superficial e da infiltragao de agua em vertentes de
bacias hidrograficas para as condigdes climaticas do territdrio brasileiro, o que auxiliaria na

elaboragdo de estratégias e na execugao de propostas de gestao do meio ambiente.
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Modelos bidimensionais e unidimensionais sao usados para representagdo do escoamento
superficial. Entretanto, na elaboragdo destes modelos uma série de informagdes sdo requeridas
para a obtencdo do escoamento superficial, como o uso e ocupacdo da terra, dados
climatoldgicos, geoldgicos, geomorfologicos e do tipo de solo. Mas, criticas sdo apontadas para
esses modelos, pois, 0os mesmos sdo sensiveis aos processos de evapotranspiracdo e as
alteracdes no solo, e a quantidade de eventos pluviométricos que os modelos representam
podem ndo evidenciar o escoamento superficial e os provaveis processos erosivos decorrentes.

O escoamento superficial pode ser conhecido mediante equagdes de infiltragdo, de indices
e de relagdes funcionais, a exemplo da metodologia proposta pelo Servico de Conservagdo de
Solos (SCS). O Método SCS-CN desenvolvido pelo SCS (EUA), atualmente denominado
Natural Resources Conservation Service (NRCS), vinculado ao Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), tem como objetivo determinar o volume de escoamento

superficial e a capacidade de armazenamento de dgua do solo em pequenas bacias hidrograficas.

JUSTIFICATIVAS E PROBLEMATICA

Frequentemente o Método SCS-CN ¢ empregado para estimar o escoamento superficial
em bacias hidrograficas por engenheiros e pesquisadores, entretanto, como foi desenvolvido
em condi¢des edafoclimaticas do territorio dos Estados Unidos, os pardmetros utilizados pela
metodologia nao apresentam dados com percentual de erro minimo, como, por exemplo, o
indice da abstra¢do inicial (20% da capacidade de armazenamento de 4gua do solo - S -) ser
muito elevado para as condigdes fisicas e climaticas de regides tropicais, incluindo grande parte
do territério do Brasil. Também, os indices de abstragdo inicial (Ia) podem variar devido a
diversos fatores como a intensidade da precipitacdo, o uso e ocupacao da terra ou ao longo do

ano devido as alteragdes sazonais da temperatura e/ou da umidade do solo.
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Apesar das criticas quanto ao Método SCS-CN, o mesmo ¢ amplamente incorporado aos
programas computacionais, como o TR-20, o TR-50, o HEC-HMS, o ArcCN-Runoff que
objetivam conhecer o escoamento superficial e o armazenamento de 4gua em um determinado
solo (DE VILLARAN SAN JUAN, 2006). O modelo proposto no Método SCS-CN, em
principio foi desenvolvido para as necessidades de avaliar os efeitos das mudangas no uso e
ocupacao da terra no que concerne aos aspectos hidroldgicos em pequenas bacias hidrograficas.

No Brasil e em varias outras regides a utilizacdo do Método SCS-CN tornou-se frequente,
todavia, as informagdes sobre a abstragao inicial no territorio brasileiro sdo escassas, a nao ser
por excegdes como o trabalho apresentado no artigo de Mello et al. (2003). Sendo assim, ha
possibilidades de ajustes (ou melhor estimativa) nos indices de abstragdo inicial em
determinados usos e ocupagdo da terra no Cerrado para que o escoamento superficial possa ser
melhor estimado? E se sim, portanto, seria possivel determinar novos valores CN (parametro
fundamental do Método SCS-CN) para os usos e ocupagao da terra encontrados no Cerrado,
tornando-se uma alternativa para os valores CN encontrados em tabelas e graficos do Natural
Resources Conservation Service (NRCS).

Alteragdes nos indices de abstragdo inicial e na capacidade de armazenamento de dgua
do solo levam, consequentemente, a mudangas nos proprios valores CN, pois, os valores CN
das tabelas do NRCS considera a abstragdo como 20% da capacidade de armazenamento de
agua do solo, ou seja, [a=0,2-S. Portanto, se novos indices de abstracdo inicial sdo obtidos, isto
leva a mudangas na propria capacidade de armazenamento de 4gua do solo e nos valores CN.
Portanto, considerando-se novos indices de abstracdo inicial novos valores CN devem ser
obtidos, e com isso podendo levar a uma melhor estimativa do escoamento superficial e da
capacidade de armazenamento de agua do solo. Os valores CN e os indices de la obtidos a partir
de procedimentos empiricos podem melhorar a aplicabilidade da metodologia do NRCS na

regido do Cerrado? O uso de simuladores de chuva para a obtencao de dados de abstracdo
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inicial, valores CN e da capacidade de armazenamento de agua do solo podem tornar-se uma
alternativa para a obtencdo deste tipo de dado que ¢ comumente obtido a partir de dados
naturais? Os valores CN, Ia e S obtidos por intermédio de chuvas naturais (ou simuladores de
chuva) sdo diferentes dos valores originalmente adotados e contidos em graficos e tabelas do
NRCS? Ha diferentes indices de abstragdo inicial para os usos e ocupagdo da terra agricola e de
vegetacdo natural no Cerrado Brasileiro? Se ha indices de abstracdo inicial para os diferentes
usos e ocupagao da terra no Cerrado brasileiro seria necessario a defini¢do de novos valores CN
para uma melhor aplicacdo da metodologia.

Estudos podem fornecer alternativas aos valores dos pardmetros e dos indices
originalmente adotados pelo Método SCS-CN. Intmeras pesquisas sdo realizadas com a
finalidade de obtencdo de dados de abstragdo inicial e do valor CN, o que pode levar a uma
melhora na estimativa do escoamento superficial e da capacidade de armazenamento de agua
do solo, contribuindo para uma melhor gestdo das bacias hidrograficas e do meio ambiente
(BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; D’ASARO; GRILLONE, 2010, 2012, 2015;
ELHAKEEM; PAPANICOLAOU, 2009; JIANG, 2001; MELLO et al., 2003). Pesquisas
devem ser realizadas a fim de comprovar ou refutar a aplicagdo da metodologia com os
parametros adotados originalmente, pois, se tratando de uma metodologia incorporada a
software como ArcCN-Runoff, TR-50, TR-55 que sdo ferramentas amplamente utilizadas,
necessita-se precisdo na determinacao de seus parametros.

Segundo Ajmal e Kim (2015), a otimizacao dos indices de abstracao inicial e dos valores
CN a partir do emprego do Método dos Minimos Quadrados que utiliza dados de precipitagao
e de escoamento superficial, fornece uma melhor precisdio dos dois parametros e
consequentemente, uma melhor estimativa do escoamento superficial. A precipitagdo — (que
indica as caracteristicas meteoroldgicas incidentes na bacia hidrografica) — e o escoamento

superficial — (que indica as caracteristicas da produ¢ao do escoamento superficial da bacia
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hidrografica) — fornecem dados representativos dos indices de abstracdo inicial e dos valores
CN, se comparados aos valores CN que sdo obtidos nas tabelas do NRCS e ao indice de
abstracdo inicial adotado oficialmente. Portanto, recomenda-se em projetos hidrologicos,
quando os dados de precipitagdo e de escoamento superficial estiverem disponiveis, a
calibragdo dos indices de abstragdo inicial e dos valores CN para posteriormente empregar-se
o Método SCS-CN para a estimativa do escoamento superficial da bacia hidrografica em
questdo, pois, os indices de abstracdo inicial, e consequentemente, os valores CN sdo
considerados paradmetros regionais e climaticos.

Neste sentido, Hawkins (1993) afirma haver uma dificuldade de selecionar valores CN
nas tabelas do National Engineering Handbook - NEH-4, pois, aplicacdo da Equagdo Geral do
M¢étodo SCS-CN com a abstracdo inicial a 20% da capacidade de armazenamento de dgua do
solo € mais sensivel as variagdes dos valores CN do que ao proprio volume de precipitacao, ou
seja, o escoamento superficial pode ser subestimado ou sobrestimado dependendo do valor CN
selecionado nas tabelas do NRCS, devendo ser selecionados com cautela (USDA-NRCS,
2004b).

Para reduzir o risco de erros na sele¢ao dos valores CN em tabelas do NEH-4, recomenda-
se a criacdo de referéncias a partir da determinagdo de valores CN com base em dados de
precipitagdo e de escoamento superficial de bacias hidrograficas locais, afim de confirmar a
escolha dos valores CN das tabelas do NEH-4 com maior confiabilidade. Modelos globais como
o M¢étodo SCS-CN, precisam ser aperfeigoados a partir de dados obtidos localmente e
regionalmente, pois, a escala de abrangéncia destes métodos ultrapassa a escala em que os dados
utilizados para o seu estabelecimento foram obtidos.

A melhor gestdo das bacias hidrograficas proporcionard uma melhor utilizagdo dos
recursos naturais, evitando prejuizo econdmicos e problemas ambientais. O Cerrado

caracteriza-se pela presenca de rios perenes e que sao alimentados por aguas subterraneas, mas,
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que vem reduzindo suas vazdes (a prova sio os reservatorios d’agua de usinas hidrelétricas que
atingem niveis criticos) devido provavelmente, a elevados indices de escoamento superficial e
baixa infiltragdo d’agua no solo que se encontra no sistema hidrologico das bacias hidrograficas.

Assim, adaptacdes na metodologia podem auxiliar na melhor gestdo das bacias
hidrograficas do territdrio brasileiro, proporcionando uma melhor estimativa do escoamento
superficial e da capacidade de armazenamento de agua do solo. Os diversos usos da terra em
bacias hidrograficas do Cerrado brasileiro precisam ter os valores da abstracdo inicial
determinados para que o processo de escoamento superficial e suas consequéncias para o solo
possam ser melhor conhecidos, além de estimar a recarga d’agua subterranea, pois, quanto
maiores os indices da abstracdo inicial, menores serdo o volume de escoamento superficial e
vice-versa.

A importancia da regido de Cerrado economicamente e ecologicamente traz a necessidade
de estudos hidroldgicos para o melhor conhecimento das respostas hidrologicas e a predi¢ao de
impactos nas condigdes de alteragdo do uso e ocupacao da terra, bem como a necessidade de
pesquisas para fins de planejamento do uso dos recursos hidricos. Valores CN e indices de
abstracdo inicial obtidos a partir de simuladores de chuva podem fornecer dados para uma
melhor aplicagdo da Método SCS-CN e, com isso, fornecer uma melhor estimativa do
escoamento superficial e da capacidade de armazenamento de 4agua do solo. Estudos das
condi¢des das bacias hidrograficas podem ser realizados de maneira rapida e eficaz com
utilizacao de simuladores de chuva, e pesquisas em série podem fornecer dados que comparados

a dados de outros estudos podem melhor definir os pardmetros do Método SCS-CN.
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OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em determinar o volume de abstracdo inicial, o
indice de abstragdo inicial e o valor CN em determinados usos e ocupa¢do da terra em area de
Cerrado por meio do uso de simulador de chuva com diferentes intervalos de tempo e mesma
intensidade.

Os objetivos especificos sdo:

e Determinar o volume de abstracdo inicial para os usos e ocupagao da terra: agricultura
(Milho, Café e Soja), pastagens (Braquiaria), no Cerrado e em Estrada com a utilizagdo de um
simulador de chuva;

e Estabelecer os valores CN para as capacidades de armazenamento de dgua do solo
obtidas na pesquisa e comparar com os valores CN selecionados a partir das tabelas do USDA -
NRCS;

e Definir o grupo hidrolégico do solo (HSG) para os solos dos locais onde foram
analisados os usos e ocupag¢do da terra selecionados na pesquisa;

e Determinar os indices de abstracdo inicial e comparar esses indices com aqueles

propostos pelo USDA-NRCS;
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO - CONCEITUAL BASICO

1.1 Historico e procedimentos do método Curve Number (SCS-CN)

O desenvolvimento do Método SCS-CN iniciou-se na década de 1930 nos EUA a partir
da necessidade de desenvolvimento de projetos e medidas de conservagdo dos solos. Percebeu-
se a necessidade de obten¢do de dados hidrologicos e o estabelecimento de procedimentos
simples para a estimativa das taxas de escoamento superficial em bacias hidrograficas.

Nos EUA, nos anos 1930 havia a necessidade de estudos hidrolégicos voltados para os
avancos e para as melhorias nas praticas da agricultura, gerando um melhor aproveitamento das
terras para a producdo agricola, e também para subsidiar a implantac¢do de projetos e de praticas
de conservagdo dos solos. Neste sentido, 0 Método SCS-CN foi criado nos anos de 1930 nos
EUA, com o objetivo de conhecer e investigar o processo de escoamento superficial da agua
em bacias hidrograficas objetivando o controle dos processos erosivos. Os problemas
decorrentes de processos erosivos, por inundacdes e assoreamento em rios € bacias
hidrograficas causavam a perda de vidas e danos materiais nos EUA, comprometendo a
qualidade de vida. Como havia pouca tecnologia nos anos 1950, havia a necessidade de
desenvolvimento de um método capaz de atender aos objetivos de controle de processos
erosivos ¢ inundagoes, ¢ os efeitos colaterais. Assim, estudos foram realizados e inicialmente
foram obtidos dados de infiltracdo em varias bacias hidrograficas durante os anos 1930 ¢ 1940
(USDA-NRCS, 2016; WOODWARD et al., 2002).

No desenvolvimento dos estudos do escoamento superficial em bacias hidrograficas dos
EUA, o Soil Conservation Service (SCS) contratou consultores que estudaram a retencao de
agua no solo e o volume de escoamento superficial produzidos em uma determinada unidade

de solo durante um evento pluviométrico. Seus consultores logo perceberam os impactos
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proporcionados pelos processos erosivos nos solos, - provocados pela dgua, pelos ventos -
ocasionando a redu¢d@o da capacidade da terra em sustentar a produtividade agricola, e a propria
sustentabilidade das comunidades rurais (USDA-NRCS, 2016). Salienta-se, que o SCS foi
criado nos esfor¢os de recuperagdao da economia do New Deal (1932), com o objetivo de
desenvolver mecanismo para a conservacgao dos solos, dos recursos hidricos, criando-se fundos
para combater a erosdo dos solos e para melhorar a produtividade agricola.

Os problemas desencadeados por processos erosivos assolaram regides dos EUA, a
exemplo de nuvens de poeiras que passaram por Washington D.C., suscitando debates no
Congresso americano sobre mecanismos para proporcionar a conservagao dos solos e reduzir a
erosao (USDA-NRCS, 2016). Em 1936, a Lei de Controle de Cheias (Lei Publica 74-738)
definiu a execucdo de pesquisas e a elaboragdo de planos de controle de inundacdes em bacias
hidrograficas, implementando politicas ¢ medidas de recuperagdo de areas degradadas, o que
envolve o controle e a prevencao dos processos erosivos. Em 1938, o USDA delegou ao SCS a
responsabilidade de gerenciar programas de drenagem e de assisténcia a irrigacdo, e também,
por programas para previsdo de neves e de abastecimento de agua, de instalagdes hidraulicas,
da utilizacao da terra e de programas de reflorestamento (USDA-NRCS, 2016).

Desde a aprovagdo da Lei de Controle de Cheias de 1936, o SCS ja pesquisava em bacias
hidrograficas métodos de controle de erosdes e meios de evitar as inundagdes. Assim, o Método
SCS-CN surge como produto final dos trabalhos iniciados ao longo da década de 1930 pelo
entdo SCS. Os trabalhos do SCS para a elaboracao do Método SCS-CN foram desenvolvidos em
pequenas bacias hidrograficas, ndo medidas (ungauged), de uso agricola e a partir de dados de
precipitagdo total. No inicio do século XX era comum pesquisadores associarem o escoamento
superficial aos dados de precipitagdo total, de modo a descrever as caracteristicas hidrologicas
de um rio. A citagdo a seguir exemplifica os procedimentos para o desenvolvimento do Método

SCS-CN, quando em 1942 Sherman, incluiu, "[...] additional information by plotting runoff
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versus rainfall with separate curves for each month and a tabular adjustment for antecedent
rainfall (USDA/NRCS, 2004, p.1)”.

Em 1949, Sherman propds a separacdo do escoamento direto, daquele movimento das
aguas de enxurradas. No mesmo ano, Mockus sugeriu que o escoamento superficial fosse
inferido com base nos seguintes fatores: tipo de solo, extensao da area, localizacdo, uso da terra,
precipitagdo antecedente, duracdo e a profundidade do evento pluviométrico, a temperatura
média anual e a data da chuva (USDA-NRCS, 2016; WOODWARD et al., 2002).

De acordo com Woodward (2002), em 1954, ao agrupar dados de infiltragdo do Texas,
de Oklahoma, do Arkansas e da Louisiana, Andrews descobriu-se que a textura do solo foi fator
determinante no processo de escoamento superficial nos eventos pluviométricos analisados.
Como resultado, Andrews criou um grafico para a estimativa do escoamento superficial direto
a partir da combinacdo das varidveis textura do solo, da cobertura da bacia e as praticas de
conservagao utilizadas, denominado, complexo solo-cobertura (soil-cover complex). Destaca-
se que o soil-cover complex permanece como procedimentos do Método SCS-CN na atualidade.

Posteriormente, em 1955 os solos foram classificados por Musgrave, levando-se em
consideragdo a taxa de infiltracdo do solo. Assim, os solos foram agrupados considerando-se a
capacidade minima de infiltragdo com base em testes de laboratorios e em sua textura. Neste
sentido, definiram os grupos hidrologicos do solo que foram agrupados em: A (solos arenosos),
B, C e D (solos argilosos). Desde entao foram classificados 14.000 grupos de solos nos Estados
Unidos (MUSGRAVE, 1955; WOODWARD et al.,, 2002). Atualmente, este sistema de
classificagdo hidrologicas dos solos ¢ fundamental para aplicagdo do Método SCS-CN no
conhecimento do escoamento superficial e do armazenamento de 4gua no solo. Posteriormente,
analisa-se com mais detalhes a classificagao hidroldgica dos solos.

Os trabalhos de Sherman (1949), Mockus (1949) e Andrews (1949) foram as bases para

o estabelecimento da equagdo que determina o escoamento superficial do SCS, sendo expressa
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da seguinte maneira: quando o escoamento superficial ¢ em fung¢do da precipitagdo
pluviométrica e inicia-se o escoamento superficial apos algumas chuvas, a relacdo entre
precipitagdo e o escoamento superficial € evidente. De acordo com o USDA/NRCS (2004), para
o estabelecimento da Equacdo Geral do Método SCS-CN, Mockus partiu da premissa de que o
grafico representando dados de precipitacdo total e de escoamento superficial para varias
chuvas em uma determinada bacia hidrografica ¢ concava, e que, em pequenos eventos
pluviométricos nao ha escoamento superficial. Com o aumento da intensidade da chuva a curva
se torna-se assintdtica a uma linha paralela a uma linha de igualdade.

Em 1949, Mockus sugeriu que o escoamento superficial fosse inferido com base nos
seguintes fatores: tipo de solo, extensdo da area, localiza¢do, uso da terra, precipitaciao
antecedente, duracdo e a altura do evento pluviométrico, a temperatura média anual e a época
da chuva. Mockus, entdo propds uma equagdo que representasse a curva contida no grafico da
precipitagdo versus o escoamento superficial. A principio, ele desconsiderou a abstragao inicial,
propondo uma curva adequada para a relagdo entre a chuva, o escoamento superficial e o
potencial de retengdo de chuva. De acordo com Mockus (1964) apud Woodward et al. (2002,
p.3), a férmula do SCS que representa o escoamento superficial baseia-se na hipotese expressa

na Equacao 1:

e
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)

Onde:

F - Precipitagdo retida durante uma determinada chuva (infiltracao)
(mm);

S - Potencial méximo de dgua no solo (mm);

Q - Escoamento superficial direto (mm);

P - Precipitagdo total ou potencial de escoamento maximo (mm);
Fonte: Woodward et al. (2002, p.3);
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Justifica-se que esta equacdo reproduz a curva precipitagdo-escoamento superficial
(vazao) apresentadas nos hidrograma de bacias hidrogréficas naturais. Posteriormente, Mockus
propds um valor para retencao d'agua apos o inicio do escoamento superficial 'F', satisfazendo

a Lei da Conservagdo das Massas (Equagao 2):

F=P-Q Eq. 2

Substituindo F da Equacdo 1 pela Equagdo 2, obtém-se:

P-Q
S
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Isolando-se Q da Equacdo 3 tém-se:

Observe que no emprego da Equagdo 4 para a obtencdo do escoamento superficial,
atribui-se zero para a abstracdo inicial. Quando a abstracdo inicial ndo ¢ zero, 'P' da Equacao 1

substitui-se por ‘P-Ia’, ou seja:

F Q Eq.5

S (P-Ila)
Onde:
F<S
Q< (P-Ia)
No processo de desenvolvimento do Método SCS-CN varias proposicoes foram criadas
para simular a relagdo chuva-escoamento superficial, e as primeiras versdoes nao enquadravam

a abstracdo inicial (Ia), que se define como a agua evaporada diretamente para a atmosfera
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durante e ap0s os eventos pluviométricos, a 4gua interceptada pela vegetagdo, o armazenamento
superficial e a infiltragdo inicial, instantes antes ao inicio do processo de escoamento superficial
(runoff) (HAWKINS et al., 2009; USDA-NRCS, 2004a; WOODWARD et al., 2002).

Portanto, a abstragdo inicial (Ia) da precipitacdo constitui-se como a parcela de chuva
produzida desde o seu inicio até o instante em que se inicia o processo de escoamento
superficial, e constituindo-se portanto, parte da chuva que fica retida na superficie do solo, em
depressoes, na copas da arvores e que ndo contribui com o escoamento superficial (BALTAS;
DERVOS; MIMIKOU, 2007; HAWKINS; KHOJEINI, 2000; LING; YUSOP, 2014; MELLO
et al., 2003; WOODWARD et al., 2002, 2003; YUAN et al., 2014).

Incorporando a abstragdo inicial a Equagao 2, substituindo-se a incognita ‘P’, obtém-se:

F=(P—-1Ia)—-Q Eq. 6

Posteriormente, substitui-se a incognita 'F' da Equacgao 5, pelo valor de ‘F’ da Equagao 6,

tém-se:

P—-Ia)—-Q @ Eq. 7
S (P —Ia)

Isolando a incdgnita 'Q" (escoamento superficial) da Equacdo 7, chega-se a seguinte

equagdo para a determinagdo do escoamento superficial, incorporando a abstragdo inicial:
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0= (P — Ia)? Eq. 8
S (P-Ia)+S

Onde:

Q = escoamento superficial (mm);

P = precipitacdo (mm);

Ia = abstragdo inicial (mm);

S = capacidade de armazenamento de dgua pelo solo (mm);
Fonte: USDA-NRCS (2004a, p.2);

O NRCS estabeleceu a relagdo entre a abstracdo inicial e a capacidade de armazenamento
da bacia, sendo a abstra¢do inicial representada por 20% da capacidade de armazenamento de
agua da bacia. Como mencionado a abstragdo inicial da precipitagdo pluviométrica compde-se
da interceptacdo, da infiltragdo inicial € do armazenamento de 4gua superficial. A relagdo entre
a abstragdo inicial e a capacidade de armazenamento de dgua no solo foram determinados em
bases de dados obtidos em grandes e em microbacias hidrograficas. O melhor conhecimento da
abstracdo inicial da precipitacao pluviométrica € possivel, mas, nao foi recomendado pelo SCS
devido a dificuldades do conhecimento de dados de interceptacgdo, de infiltragdo e da capacidade
de armazenamento de agua da superficie do solo.

Na Figura 1 observa-se o grafico contendo a relacao entre a abstragdo inicial (Ia) e a
capacidade de armazenamento de agua no solo. Foi estipulado que a la seria 20% da capacidade

de armazenamento de agua no solo (S), ou seja, [a=0,2-S.
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Figura 1 — Relagdo entre a abstracdo inicial e a capacidade de armazenamento

de agua no solo
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Fonte: USDA/NRCS (2004) apud Ling; Yusop (2014, p.2)
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Observa-se na Figura 1 que os 20% representam as condi¢des médias da abstracao inicial

das bacias hidrograficas analisadas. Entretanto, os dados indicam uma grande variagdo na

porcentagem de abstragdo inicial para a capacidade de armazenamento de 4gua do solo.

Assumindo que a abstragdo inicial representa 20% da capacidade de armazenamento de agua

pelo solo, a Equagdo 8 substitui-se pela equacdo a seguir na determinagdo do escoamento

superficial:

_(P—0,25)°
~ P+08S

Q=0 SeP <la

Fonte: (USDA-NRCS, 2004a, p.4)

SeP >la

Eq. 10
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Utiliza-se a Equagdo 9 quando o volume de precipitacdo total ¢ maior que os 20% da
capacidade de armazenamento de 4gua do solo. Observe que para a obtencdo do escoamento
superficial necessita-se apenas do conhecimento do volume de precipitagdo pluviométrica. O
valor do armazenamento de dgua no solo (S) ¢ obtido com o emprego da Equacdo 11. Se na
hipdtese do volume de precipitacdo pluviométrica for inferior aos 20% da capacidade de
armazenamento de dgua no solo, entdo, atribui-se zero para o escoamento superficial, ou seja,
ndo existe escoamento e toda agua precipitada fica retida na superficie (Eq. 10).

A capacidade de armazenamento de agua do solo em milimetros ¢ obtida em funcdo do

valor CN, com o emprego da equacdo a seguir:

5_25400 -
~ CN

Eq. 11

Onde:

S = capacidade de armazenamento de 4gua no solo (mm);

CN = valor Curve Number (adimensional);
Fonte: Hawkins; Hjelmfelt; Zevenbergen (1985, p.330)

A pesquisa para o desenvolvimento do Método SCS-CN utilizou dados fisicos de bacias
hidrograficas de diversas regides dos EUA. Algumas criticas sdo tecidas ao Método SCS-CN,
como o fato de que sua equagdo ndo apresenta nenhuma expressao do tempo, sendo, portanto,
recomendada a utilizagdo para a analise de eventos pluviométricos isolados. O Método SCS-
CN nao responde a intensidade da precipitacdo como apresenta a citagao a seguir: “[...] It cannot
distinguish between the effect of 4 inches of precipitation in 1 hour, and 4 inches in 12 hours,
although both the infiltration amounts and runoff rates will be considerably different
(HAWKINS, 1978, p.54)”.

Outro questionamento do Método SCS-CN reside no fato do mesmo ndo considerar

variagOes na abstragdo inicial para as diferentes intensidades de precipitacao e para os diversos
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usos e ocupacgdo da terra, considerando o parametro como uma constante. E também, nao ¢
capaz de prever os indices de infiltragdo para um determinado evento pluviométrico. A
determinacdo de um valor numérico para a capacidade de armazenamento de dgua do solo em
um determinado complexo solo-cobertura vegetal ¢ questionavel, pois, ndo considera as
variagdes da capacidade de armazenamento de agua do solo. A existéncia da capacidade de
armazenamento de dgua do solo ¢ questionada fisicamente. Enfatiza-se, que um parametro de
escoamento superficial deve considerar as caracteristicas da infiltragdo e a intensidade da chuva
(SMITH, 1978 apud HAWKINS, 1978).

Existe uma necessidade de incorporagao do tempo no desenvolvimento da metodologia
CN, pois, ha a necessidade de incorporagdo da intensidade de infiltracdo e de precipitacdo. No
estudo desenvolvido por Lal et al. (2016) em parcelas experimentais, encontraram que a
capacidade de infiltragdo ¢ a principal varidvel explicativa para a formacdo do escoamento

superficial, apresentando uma relag@o inversa entre a capacidade de infiltragdo e o valor CN.

1.2 Parametros do Método SCS-CN

O Meétodo SCS-CN foi desenvolvido inicialmente para determinar o escoamento
superficial e a capacidade de armazenamento de 4gua do solo em pequenas bacias hidrograficas
agricolas. Desenvolvido nas condi¢des edafoclimaticas dos EUA, atualmente ¢ utilizado em
diversas zonas climaticas terrestres para o conhecimento do escoamento superficial e da
retencdo de agua no solo em microbacias hidrograficas (AJMAL et al., 2015; D’ASARO;
GRILLONE, 2010, 2012; DE VILLARAN SAN JUAN, 2006; HAWKINS et al., 2009, 2010;
LAL et al., 2016; WOODWARD et al., 2002).

Para determinar o escoamento superficial de uma bacia hidrografica atribui-se um valor

numérico (valor CN — valor adimensional) que varia de zero a cem (0 a 100) conforme o uso e
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ocupacao da terra. Os valores CN teoricamente variam de 0 a 100, onde 0 representa a condi¢ao
que ndo ha formagdo de escoamento superficial e 100 onde o total precipitado transforma-se
em escoamento superficial. Na Figura 2 verifica-se que quanto maior o valor CN maior sera o
escoamento superficial, e vice-versa. Foram desenvolvidos os valores CN para combinagdes
especificas de solo e caracteristicas de cobertura da bacia hidrografica, considerando as
propriedades fisicas dos solos e a cobertura que favorecem ou impedem o escoamento
superficial que um determinado evento pluviométrico pode provocar. A partir das bacias
hidrograficas estudadas, a mediana dos valores CN foram selecionados, dividindo a
representacdo grafica da matriz CN em dois nimeros iguais de pontos. Quando mais de uma
area com o mesmo complexo solo-cobertura vegetal foram examinadas, a mediana dos valores
CN foram substituidas pela média aritmética.

Os valores CN foram desenvolvidos para varios complexos solo-cobertura e foi publicado
pelo NRCS - National Engineering Handbook Section 4 - Hydrology (NEH-4) no ano de 1986.
O Meétodo SCS-CN objetiva determinar o escoamento superficial e a capacidade de
armazenamento de dgua de uma bacia hidrografica com a utilizagdo de poucos dados, de facil
obteng¢do, como a precipitacdo pluviométrica e o uso e ocupacao da terra que define o valor CN
de acordo com as caracteristicas do denominado complexo solo-cobertura vegetal. Neste
sentido o valor CN representa a capacidade de armazenamento de 4gua do solo, pois, quanto
maior o valor CN menor sera o armazenamento de dgua daquele solo.

Atualmente, os procedimentos para a aplicagdo da metodologia encontram-se disponiveis
no NEH-4, distribuidos em capitulos, que abordam aspectos hidroldgicos e de aplicacdo da
metodologia. O Capitulo 8 traz a defini¢do das classes de tratamento do solo e dos usos da terra
utilizadas na caracterizacao das bacias hidrograficas. O uso da terra compreende a cobertura da
bacia hidrografica, o tipo de vegetagdo, se solo exposto e/ou usos agricolas, superficie de agua

e superficies impermeaveis, como as caracteristicas de areas urbanas. As classes de tratamento
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do solo sdo definidas a partir do uso da terra, aplicando-se principalmente as areas agricolas.
As classes de tratamento referem-se aos usos e praticas agricolas (praticas mecanicas —
terraceamento etc.; rotagdo de culturas e de pastagens), ou seja, envolvem o uso da terra e o
manejo agricola (USDA/NRCS, 2002). Essas classes sdo utilizadas para a determinagdo do
grupo hidrolégico do solo que influem na defini¢do do valor CN, um dos pardmetros principais
do método e que sera abordado a frente.

A combinag¢do do grupo hidrolégico do solo com as classes de tratamento e uso da terra,
produz o complexo hidrolégico solo-cobertura vegetal, complexo este utilizado para inferir o
valor CN que reflete fatores como o tipo de solo e a cobertura da bacia hidrografica. Assim,
conforme a Equacdo 11 com a definigdo do valor CN determina-se a capacidade de
armazenamento de dgua do solo.

Portanto, para cada complexo solo-cobertura vegetal atribui-se um valor CN
preestabelecidos em graficos e em tabelas disponibilizados pelo NRCS. O valor CN indica o
potencial de escoamento superficial para cada complexo, variando de zero a 100, onde
teoricamente, o valor zero ¢ indicado para areas com baixo poder de produzir escoamento
superficial e elevada capacidade de armazenamento de dgua, e o valor de 100 para areas com
alto poder de produzir escoamento superficial e reduzida capacidade de armazenamento da agua
(HAWKINS, 1993; HAWKINS et al., 2010; USDA-NRCS, 2004b; WOODWARD et al.,
2002).

As tabelas apresentam os valores CN para os mais diversos complexos, para areas de
agricultura e de florestas do oeste americano, que variam de formagdes herbaceas a florestas,
areas aridas e semiaridas, como as areas caracteristicas do oeste americano ¢ também, valores
CN para as areas urbanas, além de outras regides do pais e os seus territorios. De acordo com
Mockus (1964) apud Woodward et al., (2002), os valores CN associados com o complexo solo-

cobertura vegetal sdo valores medianos, aproximando-se das condi¢cdes médias da bacia
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hidrografica. Os vérios parametros utilizados na determinag¢do do valor CN, incluindo a
precipitacdo antecedente em 5 dias, a fase de desenvolvimento da cultura, a umidade do solo e
a interceptagdo explicam a varia¢do do valor CN para cada bacia hidrografica.

Os parametros utilizados no desenvolvimento do Método SCS-CN levaram em
consideracao os usos da terra, o tipo de solo e a localizagdo geografica. A temperatura média
anual, o volume e a intensidade das precipitagdes pluviométricas também foram considerados
nas proposicdes do Método SCS-CN. No processo de elaboragdo do método, para as areas
florestadas com aspectos umidos do leste dos EUA a variavel chave do Curve Number foi a
condi¢do hidrologica da floresta e o desenvolvimento do horizonte himico. Para o “oeste
americano”, de regides aridas e semiaridas as areas foram classificadas como: areas com
arbustos desérticos; formagdes herbaceas; arbustos em montanhas e areas de pinheiros.

O Método SCS-CN assenta-se em duas hipdteses, que sdo: 1° - o “escoamento superficial”
inicia-se quando alcangado um “limiar de escoamento - abstragao inicial’; 2° - o quociente entre
a “retencgdo real de agua” e a “retengdo maxima” é igual ao quociente entre o “escoamento
direto” e o “escoamento superficial maximo”. Depois dos estudos e do levantamento de dados
hidrolégicos (principalmente a infiltragdo) de bacias hidrograficas em territorio dos Estados
Unidos, o SCS publicou tabelas que relacionam os usos do solo, os grupos hidrolégicos dos
solos, as praticas de cultivo e as condi¢des hidrolégicas (D’ASARO; GRILLONE, 2010;
HAWEKINS et al., 2009, 2010; MONGIL, 2010; WOODWARD et al., 2002). O uso do solo ¢
compreendido nos seguintes grupos, a saber: agricola, pastagem, floresta e urbano.

Quando transformados os dados de precipitacao pluviométrica em escoamento superficial
com uso do valor CN, ha probabilidade de erros, que aumenta a medida que os valores CN e da
precipitacdo pluviométrica diminuem, visto que a abstracdo inicial tende a aumentar com a
reducgdo do valor CN e da chuva. Salienta-se que o uso de técnicas agricolas como as curvas de

nivel e terragos reduzem o valor CN em 48%. Cita-se que a “[...] variacion media de la
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escorrentia debida a los posibles errores inducidos por las técnicas de cultivo es del 19 % (DE
VILLARAN SAN JUAN, 2006, p.29)”.

O valor CN encontra-se nas tabelas do Soil Conservation Service (SCS), e serdo
apresentadas posteriormente. A Figura 2 traz o grafico que representa o Método SCS-CN, onde
verifica-se o valor minimo de CN=40 e o maximo de CN=100, e as respectivas, precipitagdao
(polegadas) e o escoamento superficial (polegadas). Observe que o valor CN=100 toda a
precipitagdo transforma-se em escoamento superficial, como areas pavimentadas que possuem

valores CN proximos a 100.

Figura 2 — Gréfico representando o SCS - Curve Number
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Fonte: Soil Conservation Service - SCS (1986) apud De Villaran San Juan (2006, p.10)

De acordo com De Villaran San Juan (2006), este grafico da precipitagdo-escoamento
superficial que representa o Método SCS-CN ¢ muito utilizado pelos estadunidenses ao invés

da propria formula matematica (citada anteriormente) que ¢ muito comum, por exemplo, na
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Espanha e no Brasil. No grafico da Figura 3 apresenta-se a relacdo entre o valor CN e a

capacidade de armazenamento de agua do solo.

Figura 3 — Grafico que apresenta relagao entre o valor CN e a capacidade de

armazenamento de dgua do solo
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Fonte: De Villaran San Juan, (2006, p.11)

Observe que a capacidade de armazenamento de agua do solo reduz-se a medida que
aumenta o valor CN. Os valores CN para cada complexo solo-cobertura vegetal foram
definidos a partir da andlise grafica do maior escoamento superficial anual em consequéncia
da precipitagdo para uma bacia hidrografica com um mesmo tipo de solo ¢ uma mesma
cobertura. Se houvesse bacias hidrograficas com caracteristicas de mesmo tipo de solo e
cobertura vegetal seriam obtidas as médias. Posteriormente, o Soil Conservation Service
publicou as tabelas em que traziam os usos do solo, os grupos hidrolégicos dos solos, as

praticas de cultivos e as condi¢des hidrologicas.
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1.2.1 Variaveis e os fatores do parametro CN

Virios fatores sdo levados em consideragdo na definicdo do parametro CN: o uso do
solo; o tipo de terreno; as condi¢des hidroldgicas; as praticas de cultivo e as condicdes

antecedentes de umidade. Posteriormente serdo abordados cada um destes fatores.

1.2.1.1 Uso do solo e praticas de cultivo

O SCS define os usos do solo nos grupos 'agricola, pastagem, floresta e urbano', todos
definidos a partir das caracteristicas edafoclimaticas do territéorio dos Estados Unidos,
sugerindo ajustes quando aplicado a outras regides. O grupo agricola representa-se por areas
em pousio, areas com plantio em linhas, cultivos de graos pequenos (trigo, aveia, cevada, fibra
de linho) e cultivos de leguminosas ou cultivos de rotagdo gramineas - leguminosas. O grupo
pastagem engloba as pastagens, as pradarias e os matagais com a presenca de vegetagao
herbacea.

O grupo floresta inclui areas onde encontram-se arvores € gramas em uma propor¢ao de
50% de cada, e também, pequenos bosques ¢ superficies florestadas. Nas regides florestais
umidas do leste dos EUA, o tipo de solo, presen¢a ou ndo de humus e a profundidade sao os
principais fatores considerados para determinar o valor CN. J4 no oeste americano os
principais fatores considerados para estipular o valor CN sdo o grupo de solo, a caracteristica
da vegetacao e sua densidade. O grupo urbano engloba éareas edificadas, Estradas, areas abertas
como jardins, campos de golfe, areas impermeaveis € zonas urbanas tipicas.

As praticas de cultivo agricola abordadas pelo Método SCS-CN, incluem as praticas

mecanicas, a utilizagdo de curvas de nivel e de terragos, além de outras praticas, como a rotagao
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de culturas e pastoreio. Citam-se como praticas de cultivo, as lavouras que seguem as linhas
de méaximas declividades de uma ladeira ou que seguem as curvas de nivel.

Ressalta-se que os dados experimentais utilizados pelo SCS para definir os valores CN
foram obtidos em bacias hidrograficas com declividades entre 3 ¢ 8% (DE VILLARAN SAN
JUAN, 2006; USDA-NRCS, 1986, 2004b). Também, incluem os cultivos em terragos ¢ a
gestao dos residuos, por exemplo, quando utiliza-se a palha da lavoura como uma protegdo do
solo, caso do sistema de plantio direto. A titulo de exemplo, na Tabela 1 encontram-se os

valores CN para os usos da terra em bacias hidrograficas rurais.

Tabela 1 — Valores CN para bacias hidrograficas de usos da terra rurais

Uso do solo Superficie do solo Grupo do solo

A B C D

Solo lavrado | com sucos retilineos 77 86 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90

Plantagdes em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares terraceado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88

Plantagdes de | Em curvas de nivel 62 74 82 85
cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87

Planta¢des de | Em curvas de nivel 60 72 81 84
legumes  ou | Terraceado em nivel 57 70 78 89
cultivados Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94

Boas 39 61 74 80

Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curva de nivel 25 59 75 83

Boas, em curva de nivel 6 35 70 79

Campos Normais 30 58 71 78
permanentes | Esparsas, de baixa transpiragdo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79

Densas, de alta transpira¢ao 25 55 70 77

Chacaras | Normais 56 75 86 91
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Estradas  de | Mas 72 82 87 89
terra de superficie dura 74 84 90 92
Florestas muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91
esparsas 46 68 78 84
densas, alta transpiracao 26 52 62 69
normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (2009 p.405);

Observe que na Tabela 1 além do uso do solo, ha também a classificacdo da superficie do
solo e o grupo hidrologico do solo. Os solos s3o agrupados em 4 grupos hidrolégicos - A, B, C
e D, e para cada grupo existem caracteristicas especificas. Neste sentido, o valor CN expressa
a probabilidade de determinado tipo de solo e uso da terra produzir escoamento superficial
quando da ocorréncia de um evento pluviométrico. Teoricamente varia de 0 a 100, onde zero
aplica-se para solos com pouca capacidade de produzir escoamento superficial, ou seja, solos
altamente permedveis com altas taxas de infiltracdo, e 100 para solos altamente propensos a
produzir o escoamento superficial, ou seja, areas impermedveis onde o total da precipitagao
transforma-se em escoamento superficial. Os grupos hidrologicos dos solos serdo abordados
em itens posteriores. Os valores CN para areas urbanas, de acordo com os grupos hidrologicos

dos solos e do uso e ocupagdo da terra, podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores CN para bacias hidrograficas com usos da terra urbanas e suburbanas

Utilizacao ou cobertura do solo Grupo dos solos
A B C D
Zonas cultivadas: sem conserva¢ao do solo 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Baldios em boas condigoes 39 61 74 80
Prados em boas condigoes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condi¢des
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Com relva de mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 &4
Zonas comerciais ou de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 80 91 93
Zonas residenciais

Lotes de (m?) | % média impermeével

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 &0 85
4000 20 51 68 79 84
Parques, estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tuccl (2009, p.406);

Note que os valores CN para os usos da terra caracterizados como urbanos sao maiores

que os encontrados em usos da terra rural devido a maior impermeabiliza¢do de areas urbanas,

com edificagdes variadas ou mesmo areas altamente compactadas.

1.2.1.2 Condigdo hidrologica

A condicdo hidrologica leva em consideracdo: o tipo de cobertura do solo, as

caracteristicas da infiltracdo e do escoamento superficial da bacia hidrografica. Estimou-se a

condi¢@o hidrologica a partir da densidade de plantas sobre uma 4area ou possiveis outros

residuos encontrados na area. A condi¢do hidrolédgica € classificada como boa quando o solo

apresenta baixo potencial para produzir escoamento superficial e alta capacidade de infiltragao.

Alguns fatores sdo considerados na defini¢do da condic¢ao hidroldgica, como a presenca

de dossel, densidade do gramado, da cultura analisada e os variados tipos de vegetagao.
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Considera-se também tempo de cobertura pela vegetagdo durante o ano, a quantidade de grama
ou outros tipos de cultivos (DE VILLARAN SAN JUAN, 2006; SCS - SOIL

CONSERVATION SERVICE, [s.d.]; USDA-NRCS, 1986).

1.2.1.3 Grupo hidrologico do solo

Grupo hidrolégico do solo define-se "[...] como el conjunto de suelos que se pueden
agrupar em uma misma categoria por poseer una capacidad similar de producir escorrentia
[...] (NRCS apud DE VILLARAN SAN JUAN, 2006, p.17). Ressalta-se que as propriedades
do solo que s3o capazes de produzir escoamento superficial sdo as que afetam as 'taxas
minimas de infiltracdo', considerando um determinado solo desnudo ap6s umedecido por um
tempo prolongado e que ndo esteja congelado. As propriedades fisicas que afetam a infiltracao
sdo a textura e a profundidade dos horizontes do solo permeaveis (MUSGRAVE, 1955). De
acordo com o Natural Resources Conservation Service os grupos hidrologicos (HSG)

definem-se em solos, a saber:

Group A—Soils in this group have low runoff potential when thoroughly wet. Water
is transmitted freely through the soil. Group A soils typically have less than 10
percent clay and more than 90 percent sand or gravel and have gravel or sand
textures. Some soils having loamy sand, sandy loam, loam or silt loam textures may
be placed in this group if they are well aggregated, of low bulk density, or contain
greater than 35 percent rock fragments.

The limits on the diagnostic physical characteristics of group A are as follows. The
saturated hydraulic con- ductivity of all soil layers exceeds 40.0 micrometers per
second (5.67 inches per hour). The depth to any water impermeable layer is greater
than 50 centime- ters [20 inches]. The depth to the water table is greater than 60
centimeters [24 inches]. Soils that are deeper than 100 centimeters [40 inches] to a
water impermeable layer and a water table are in group A if the saturated hydraulic
conductivity of all soil layers within 100 centimeters [40 inches] of the surface
exceeds 10 micrometers per second (1.42 inches per hour).

Group B—Soils in this group have moderately low runoff potential when thoroughly
wet. Water transmission through the soil is unimpeded. Group B soils typically have
between 10 percent and 20 percent clay and 50 percent to 90 percent sand and have
loamy sand or sandy loam textures. Some soils having loam, silt loam, silt, or sandy
clay loam textures may be placed in this group if they are well aggregated, of low
bulk density, or contain greater than 35 percent rock fragments.
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The limits on the diagnostic physical characteristics of group B are as follows. The
saturated hydraulic conductivity in the least transmissive layer between the surface
and 50 centimeters [20 inches] ranges from 10.0 micrometers per second (1.42
inches per hour) to 40.0 micrometers per second (5.67 inches per hour). The depth
to any water impermeable layer is greater than 50 centimeters [20 inches]. The depth
to the water table is greater than 60 centimeters [24 inches]. Soils that are deeper
than 100 centimeters [40 inches] to a water impermeable layer and a water table
are in group B if the saturated hydraulic conductivity of all soil layers within 100
centimeters [40 inches] of the surface exceeds 4.0 micrometers per second (0.57
inches per hour) but is less than 10.0 micrometers per second (1.42 inches per hour).

Group C—Soils in this group have moderately high runoff potential when thoroughly
wet. Water transmission through the soil is somewhat restricted. Group C soils
typically have between 20 percent and 40 percent clay and less than 50 percent sand
and have loam, silt loam, sandy clay loam, clay loam, and silty clay loam textures.
Some soils having clay, silty clay, or sandy clay textures may be placed in this group
if they are well aggregated, of low bulk density, or contain greater than 35 percent
rock fragments.

The limits on the diagnostic physical characteristics of group C are as follows. The
saturated hydraulic conductivity in the least transmissive layer between the surface
and 50 centimeters [20 inches] is between 1.0 micrometers per second (0.14 inches
per hour) and 10.0 micrometers per second (1.42 inches per hour). The depth to any
water impermeable layer is greater than 50 centimeters [20 inches]. The depth to the
water table is greater than 60 centimeters [24 inches]. Soils that are deeper than 100
centimeters [40 inches] to a restriction and a water table are in group C if the
saturated hydraulic conductivity of all soil layers within 100 centimeters [40 inches]
of the surface exceeds 0.40 micrometers per second (0.06 inches per hour) but is less
than 4.0 micrometers per second (0.57 inches per hour).

Group D—Soils in this group have high runoff potential when thoroughly wet. Water
movement through the soil is restricted or very restricted. Group D soils typically
have greater than 40 percent clay, less than 50 percent sand, and have clayey
textures. In some areas, they also have high shrink-swell potential. All soils with a
depth to a water impermeable layer less than 50 centimeters [20 inches] and all soils
with a water table within 60 centimeters [24 inches] of the surface are in this group,
although some may have a dual classification, as described in the next section, if
they can be adequately drained.

The limits on the physical diagnostic characteristics of group D are as follows. For
soils with a water impermeable layer at a depth between 50 centimeters and 100
centimeters [20 and 40 inches], the saturated hydraulic conductivity in the least
transmissive soil layer is less than or equal to 1.0 micrometers per second (0.14
inches per hour). For soils that are deeper than 100 centimeters [40 inches] to a
restriction or water table, the saturated hydraulic conductivity of all soil layers
within 100 centimeters [40 inches] of the surface is less than or equal to 0.40
micrometers per second (0.06 inches per hour) (USDA-NRCS, 2009, p.2-3).

Essencialmente os solos do grupo A s3o solos com elevada condutividade hidraulica
saturada e lencol freatico muito profundo, e no extremo temos os solos do grupo D,
classificados como baixa condutividade hidraulica saturada ¢ com lengol freatico raso.
Contudo, ressalta-se que os grupos hidrolégicos dos solos foram definidos na hipdtese de que

a minima condutividade hidraulica ocorre nos 0,5 m superiores do perfil do solo e se [...]:
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[...] el minimo ocurre entre los 0,5 y 1 m de profundidad, el grupo hidroligico debe
ser aumentado en una categoria, siempre que la conductividad entre 0 y 0,5 m
corresponda a una categoria superior [...] (DE VILLARAN SAN JUAN, 2006,

p-17).

Em alguns casos, solos que foram classificados no grupo D por possuir lengol freatico
raso que apresentem problemas de drenagem, e se estes solos forem bem drenados, poderao
passar para outro grupo hidrologico do solo. Cita-se que para estas incertezas na classificagao
dos grupos hidrologicos dos solos fossem minimizadas, foram criadas trés novas categorias de
classificagdao, a saber: A/D; B/C e C/D. Estas classificagdes duplas denominam-se dual
hydrologic soil groups.

Por exemplo, um solo tmido pode ser classificado como no grupo D com lengol freatico
a 60 centimetros de profundidade, mas, se este solo for drenado ele pode ter uma classificacao
dupla, e, por conseguinte, aplicada uma nova designa¢do devido a sua transformagdo quando
drenado, encontrando-se possivelmente com maior condutividade hidraulica saturada e maior
profundidade do lencol freatico quando drenado. Neste caso, a primeira letra da classificagdo
dupla atribui-se a condicdo em que o solo esteja drenado (seco) e a segunda letra aplica-se a
condi¢do quando este solo ndo estivesse drenado, ou seja, umido (DE VILLARAN SAN

JUAN, 2006; HAWKINS et al., 2009; USDA-NRCS, 1986, 2009).

1.2.1.4 Condigao antecedente de umidade (AMC) e condi¢do antecedente de escoamento

superficial (ARC)

Além das condicdes de cobertura e do tipo de solo os autores do Método SCS-CN criaram
tabelas para correcdo dos valores CN, baseando-se nas condi¢des médias de umidade
antecedente (Qual ¢ a “condicdo de umidade antecedente” (AMC) do solo antes do evento
pluviométrico?). Os valores da “condicao antecedente de umidade” expressos nas tabelas (para

bacias rurais, urbanas e suburbanas) do Método SCS-CN sao divididos em AMC II (condigdes
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médias de umidade — solos na capacidade de campo - CN médios), AMC I (condicdo seca -
baixos CN) — e AMC III (condig¢do timida - altos CN).

O Método SCS-CN trabalha com dados médios do complexo solo-cobertura vegetal das
bacias hidrograficas analisadas. Portanto, infere-se que ha possibilidades de variagdes dos
valores CN adotados. Tais varia¢des no valor CN e que sdo dificeis de quantificar devem-se

as variaveis do ciclo hidroldgico e que afetam o processo de infiltragao, a exemplo [...]:

[...] la intensidad de la tormenta, la temperatura, el tiempo de concentracion, la
evapotranspiracion y la humedad del suelo (RALLISON Y MILLER, 1982 apud DE
VILLARAN SAN JUAN, 2006, p.19).

Entre as varidveis que interferem no processo de infiltragdo, e consequentemente, na
determinagao do valor CN, destaca-se a condi¢dao antecedente de umidade, umas das variaveis
escolhidas para a incorporagdo ao modelo. Neste sentido, os nimeros de curva apresentados

nas tabelas [...]:

[...] corresponden a la mediana de los valores observados para unas condiciones
determinadas de suelo y cobertura vegetal;, son portanto valores proximos a la
escorrentia media que produce una cuenca ante una precipitacion. Por extension,
ese estadistico se ha utilizado para estimar el estado antecedente de humedad del
suelo, considerando que el percentil 50 de las distintas situaciones de humedad
edafica antes de una tormenta sera el que origine el valor del numero de curva [...].
Esta situacion se conoce como la condicion antecedente de humedad Il (AMC II).
(MILLER; CRONSHEY, 1989 apud DE VILLARAN SAN JUAN, 2006, p.19)

Entdo, a condi¢cdo antecedente de umidade II (AMC II) corresponde a 50% de saturacdo
do solo antes de um evento pluviométrico. O AMC I corresponde a condi¢do em que o solo se
encontra em estado seco ¢ o AMC III seria na condi¢gdo de solo saturado. Para determinar a
condigdo antecedente de umidade, o Soil Conservation Service desenvolveu uma tabela em
que indica o AMC considerando-se a precipitagdo total acumulada nos 5 dias antecedentes. Na
Tabela 3, observa-se a condi¢do antecedente de umidade I, II e III e volume de precipitagdo

dos cinco dias anteriores necessarios para a defini¢cao do periodo de repouso vegetativo ou para
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o periodo vegetativo, determinando-se a condi¢do antecedente de umidade para o instante da

analise.

Tabela 3 — Determinagdo da condicdo antecedente de umidade em razdo da precipitacao
acumulada nos 5 dias anteriores

Condicao Periodo de repouso Periodo vegetativo
antecedente de umidade vegetativo (mm) (mm)
I <13 <36
II 13a28 36 a54
111 > 28 > 54

Fonte: De Villaran San Juan (2006, p.21)

Conclui-se que a condi¢do antecedente de umidade I (AMC 1), corresponde "[...] el 10%
de la probabilidad acumulada de que una escorrentia determinada se produzca ante un evento
de precipitacion concreto [...]" e o AMC II corresponde a 50% e o AMC III corresponde a
90% de probabilidade de que um evento de escoamento superficial possa vir a ocorrer. Alguns
autores correlacionam os AMC's com os periodos de retorno de precipitagdes que gerardo

eventos de escoamento superficial, e assim [...]:

[...Jen algunos lugares se estima que la condicion I corresponde con periodos de
retorno de 1, 2 y 5 aiios, la condicion Il para 10, 25 y 50 afios, mientras que la Il es
para 100 aiios (PONCE; HAWKINS, 1996 apud DE VILLARAN SAN JUAN,
2006, p.21).

Desse modo, para um evento pluviométrico continuo, o Método SCS-CN pode ser
aplicado no conhecimento do escoamento superficial, mas, se houver intervalos no processo de
precipitagdo de mais de uma hora, um novo parametro CN deve ser selecionado em funcdo das
modificacdes nas condi¢cdes antecedentes de umidade (AMC's). Em itens posteriores, o tema
condig¢do antecedente de umidade sera abordado.

De acordo com Woodward (2002), ndo parece haver nenhuma variagdo regional para o
valor CN para um mesmo tipo de cobertura, mas que, a auséncia de dados pode contribuir para

esta conclusdo. Entretanto, parece haver variagdes do valor CN em certas areas florestadas. A
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partir de estudos do efeito da precipitacdo antecedente nos valores CN os resultados mostram
ndo haver significante relagdo entre a precipitacdo antecedente e o valor CN (D’ASARO;
GRILLONE, 2012; WOODWARD et al., 2002).

Atualmente o NRCS nao recomenda a utilizagdo da condi¢do antecedente de umidade e
adota-se a condi¢cdo antecedente de escoamento (ARC — Antecedent Runoff Condition) que
expressa a probabilidade de um evento produzir escoamento superficial. De acordo com a
literatura a precipitacdo antecedente explica em partes as variagdes do valor CN, ndo havendo
relagdo preestabelecida entre os valores CN e a precipitagdo antecedente, como adotado com o
AMC. A condi¢do antecedente de escoamento constitui-se uma variavel aleatoria, sendo o ARC
I — condicdo seca, e o ARC III, condigdes umidas (AUERSWALD; HAIDER, 1996;
D’ASARO; GRILLONE, 2012; EPPS et al., 2013; HAWKINS et al., 2009, 2010; HAWKINS;

HJELMFELT; ZEVENBERGEN, 1985; WOODWARD et al., 2002).

1.3 Determinacao do valor CN com dados ‘P-Q’

No processo de determinagdo do escoamento superficial ou da capacidade de
armazenamento de agua do solo em uma bacia hidrografica, utilizando-se o Método SCS-CN,
¢ necessario estipular o valor CN. Estes podem ser selecionados em tabelas do USDA-NRCS
(2004) para bacias hidrograficas rurais. No entanto, os valores CN podem ser determinados por
meio de dados de precipitagdo e de escoamento superficial (P-Q) obtidos em bacias
hidrograficas e mediante métodos estatisticos (AUERSWALD; HAIDER, 1996; BANASIK et
al., 2014; BANASIK; WOODWARD, 2010; D’ASARO; GRILLONE, 2012, 2015; EPPS et
al., 2013; LAL et al., 2016; SOULIS; VALIANTZAS, 2012).

Por meio das tabelas do NRCS, seleciona-se o valor CN através da indicagdo das

caracteristicas fisicas e de uso e ocupagao da terra da bacia hidrografica, podendo ser urbanas,
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rurais, florestadas etc. Os valores CN disponibilizados pelo NRCS, conforme apresentado nas
Tabela 1 e 2 sdo para a abstragado inicial a 20% da capacidade de armazenamento de dgua do
solo (A=0,2). Considerando a [a=0,2S o valor CN pode ser estimado por meio de dados ‘P-Q’

para pequenas bacias hidrograficas com a aplica¢do da equacdo a seguir:

S =5(P +2Q —+/(4Q2% + 5PQ)) Eq. 12
Onde:

S = capacidade de armazenamento de agua do solo (mm);

P = precipitagcdo (mm);

Q = escoamento superficial (mm)
Fonte: Hawkins et al. (2009); Hawkins et al. (1985);

A Equagdo 12 ¢ uma derivacdo da Equacdao Geral do Método SCS-CN (Equagdo 9),
considerando a abstragdo inicial como 20% da capacidade de armazenamento de agua do solo.
Existe uma preocupacao de qual ¢ a intensidade de precipitacao para a aplicacdo do Método
SCS-CN, pois, o método foi desenvolvido para determinados tipos de chuva, geralmente
elevados indices pluviométricos. “This suggests some selection of larger events, though the
precise scale of "largeness" eludes definition (HAWKINS; HIELMFELT; ZEVENBERGEN,
1985, p.336)”. Assim, apenas grandes eventos pluviométricos foram considerados na pesquisa
de Hawkins; Hjelmfelt; Zevenbergen (1985). Nessa pesquisa, a selecdo dos eventos
pluviométricos consideraram a precipitagdo antecedente, considerando o valor CN como
pertencente a condigdo antecedente de umidade I, II ou IIl. Em determinados eventos
pluviométricos, o escoamento superficial s6 ocorre se o valor CN estiver na condigdo II ou III,
e ndo ocorre na condi¢ao antecedente de umidade 1.

Um estudo foi desenvolvido objetivando avaliar valores CN para coberturas florestais
(bosques) no estado da Carolina do Sul (EUA) utilizando dados de precipitagcdo e de escoamento
superficial obtidos in locus. Esses dados foram comparados com os valores CN obtidos nas

tabelas do NRCS. Os valores CN derivados de dados ‘P-Q’ para as bacias hidrograficas
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analisadas variaram de 46 a 90 para uma das bacias, e de 42 a 89 em uma outra bacia analisada.
Os resultados da pesquisa com as bacias hidrograficas mostraram uma melhora na determinagao
do escoamento superficial com a utilizagdo de valores CN ajustados mediante a avaliacdo das
condi¢des antecedentes de escoamento superficial, o qual, por sua vez, baseia-se no nivel do
lencol freatico (EPPS et al., 2013).

A elevagao do nivel do lencol freatico foi correlacionada em fungdo das alteragdes
sazonais na evapotranspira¢gdo, como por exemplo, a elevagdo do lengol freatico e condi¢des de
umidade durante os meses de inverno, quando observam-se as taxas de evapotranspiracao
reduzidas, e baixo nivel do lengol freatico com condig¢des secas durante o verdo, quando a
evapotranspiragdo ¢ elevada. Dados da flutuacdo do nivel do lengol fredtico foram utilizados
para as correlagdes entre ARC e o valor CN-derivado de dados ‘P-Q’.

Os valores CN derivados de dados ‘P-Q’ variaram dependendo do ARC no instante da
precipitacdo, valores semelhantes aos encontrados originalmente nas tabelas do NRCS. Os
valores CN muito baixos encontrados devem-se as condigdes muito secas, possivelmente
relacionadas a regides com canais intermitentes e com baixo nivel do lengol freatico. Os
resultados mostraram que os valores CN a partir de dados de ‘P-Q’ podem ser menores do que
os valores CN obtidos por meio do método TR-55, ou seja, sem os dados hidrologicos
especificos do local (EPPS et al., 2013).

Foram analisados eventos de precipitagdo na estacdo de dorméncia e na estacdo de
crescimento, € os resultados mostraram que valores CN ‘P-Q’ (derivados de dados de
precipitacdo e de escoamento superficial) variaram de acordo com a sazonalidade, com elevadas
médias dos valores CN na estacdo de dorméncia em comparagao com valores CN para o periodo
de crescimento da vegetagdo em ambas as bacias hidrograficas analisadas, e concluem que as
variacdes sazonais no escoamento superficial (e consequentemente no valor CN) foram

associadas ao ARC. Os maiores valores CN foram observados no inicio € no final do ano,
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periodo de dorméncia e quando hd o predominio de condi¢des umidas, e consequentemente,
maior escoamento superficial (EPPS et al., 2013).

Na regido, em meados do ano, quando ha o predominio do periodo de crescimento da
vegetacdo, observam-se valores CN mais baixos (chegando valores CN proximos a 55, ou
mesmo abaixo de 50), com os CN mais baixos no verdo, periodo de altas temperaturas e altas
taxas de evapotranspira¢do, contribuindo para a reducdo do escoamento superficial e,
provavelmente, um aumento da capacidade de armazenamento de dgua do solo, como afirmam
Sun et al. (2002) apud Epps et al. (2013).

Verificaram-se variagdes no valor CN de acordo com as tendéncias sazonais atribuidas a
condicdo antecedente de escoamento (ARC) na bacia hidrografica analisado na Carolina do Sul
(EUA). De acordo com Epps et al. (2013), uma simples média do valor CN pela metodologia
do NRCS pode ndo prever adequadamente os volumes de escoamento superficial, devido a
variabilidade sazonal do valor CN. A andlise entre os valores CN ‘P-Q’ e a precipitacao
antecedente de 5 dias para definir a ARC mostrou-se fraca para as bacias hidrograficas
analisadas, e concluiram que o indexador criado na pesquisa (API — indexador precipitacao
antecedente em 5 dias) ndo € recomendavel para determinar-se a ARC. Por exemplo, para API
— 5 dias, com volume zero (ou proximo de zero) houve muita variagdo dos CN ‘P-Q’ para as
bacias hidrograficas analisadas, do DCN=42 a proximo ao DCN=80.

A elevagao do lencol freatico ¢ uma relacao entre a precipitagcdo, a evapotranspiracao € a
vazdo na bacia hidrografica, e a elevagdo do lencol fredtico possui influéncia na geragao do
escoamento superficial. Assim, os valores CN ‘P-Q’ para as bacias analisadas possuem maior
relagdo com o nivel do lencgol freatico do que com a precipitacao antecedente em 5 dias. Como
traz a citacao a seguir: “Lower water table elevations are associated with lower CNs indicating
that runoff generation is lower and that these conditions define dry ARC (EPPS et al., 2013,

p-1293)”. Os CN ‘P-Q’ aumentam com a elevagao do nivel do lengol freatico, e quando o nivel
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d’agua subterranea esta mais proximo da superficie do solo, indica o0 ARC III (ARC timido).
Quando o nivel do lengol freatico estava baixo os valores CN também foram baixos, a medida
que o nivel do lengol fredtico foi aumentando houve também aumento dos valores CN ‘P-Q’,
concluindo que a fixagdo do valor CN de acordo com a flutuagdo do nivel do lencol freatico foi
aconselhada.

Houve pontos no nivel do lengol freatico em que os valores CN ‘P-Q’ aumentaram
significativamente. Em uma das bacias analisadas, indicou -se o ponto em que o nivel do lengol
levava ao aumento do valor CN-derivado (DCN). O nivel do lengol freatico em uma das bacias
hidrograficas era de 3,25 - 3,5 m acima do nivel do mar, e na outra bacia hidrografica o nivel
do lengol freatico era de 8,5 - 8,97 m acima do nivel do mar, ¢ o nivel do lengol freatico
funcionava como um limite para determinar o ARC seco e o ARC umido para as bacias
hidrograficas analisadas. Esses limites foram determinados por meio da defini¢do do valor CN
utilizando-se o0 TR-55, onde CN ‘P-Q’ acima de 75 seriam ARC-III para as bacias hidrograficas
analisadas. Ja os valores CN ‘P-Q’ do ARC I seriam os valores CN abaixo da média dos valores
CN ‘P-Q’ para as bacias analisadas, que em uma foi CN ‘P-Q’=70 e na outra CN ‘P-Q’=68.
Entdo, o ARC-II seriam os valores CN entre 70 ¢ 75 em uma das bacias, € na outra seriam os
valores CN entre 68 e 75 para a outra bacia hidrografica analisada.

Os valores CN obtidos a partir de dados de precipitacao-escoamento superficial podem
variar de chuva para chuva, variar com a intensidade e a duracdo da chuva, o total da
precipitagdo, as condi¢des de umidade do solo, a cobertura, o estagio de desenvolvimento da
planta e a temperatura. Estudos do efeito da precipitacao antecedente nos valores CN mostraram
uma fraca relacao. Ainda nesse sentido, constatou-se uma varia¢cao sazonal nos valores CN,
principalmente, em ambientes imidos e raramente em bacias hidrograficas aridas e semiaridas,
com altos valores CN na estacao de dorméncia e baixos valores CN na estacao de crescimento

(D’ASARO; GRILLONE, 2012; WOODWARD et al., 2002).
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Uma pesquisa realizada na Ilha da Sicilia (Italia) objetivou determinar o valor CN de 61
bacias hidrograficas a partir de dados de precipitacdo e de escoamento superficial observados
ao longo de 20 anos e a partir de trés diferentes metodologias: Método NEH-4; Asymtotic fitting
method e o método dos minimos quadrados. As anélises indicaram altos valores CN no periodo
de dorméncia, quando ¢ menor a cobertura do solo e maior a umidade se comparado aos
menores valores CN no periodo de crescimento da vegetacdo quando o solo estd mais seco e,
consequentemente, uma maior capacidade de armazenamento de agua do solo. De acordo com
D’asaro e Grillone (2012), necessita-se de novos estudos para melhor relacionar os valores CN
(escala de bacias hidrograficas) com as caracteristicas fisicas das mesmas, como: hidrolégicas;
cobertura da bacia; geomorfologia etc.

Pesquisas sdo desenvolvidas para determinar novos valores CN para as mais diversas
regides da terra. A pesquisa desenvolvida por Banasik e Woodward (2010), objetivou verificar
a aplicabilidade do Método SCS-CN em bacia hidrografica do territério polonés, determinando
novos valores CN, a partir da analise de dados de eventos pluviométricos de quase 30 anos de
coleta, em uma bacia hidrografica com predominio do uso agricola, predominantemente
composta por solos arenosos, com area de 23,4 km? em um relevo de planicie no centro do pais.
A precipitacdo média anual para o periodo analisado na bacia correspondeu a 606 mm, € o
escoamento superficial foi de 107 mm. Os valores CN foram estimados por trés meios: 1°
conforme o uso, a ocupacao da terra e o tipo de solo, para bacias hidrograficas sem dados
meteoroldgicos (ungauged); 2° com uso de dados de precipitacdo-escoamento superficial de
elevada magnitude; e 3° baseado em eventos de precipitacdo-escoamento superficial, conforme
a ‘abordagem assintotica’ de Hawkins (1993). Foram estimados os valores CN empiricos
(computados na pesquisa) e os valores CN estimados pelo Método SCS-CN para um mesmo

uso e ocupagao da terra, € um mesmo tipo de solo para a bacia hidrografica analisada.
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Para a determinagdo dos valores CN conforme a metodologia do NRCS, os pesquisadores
utilizaram mapas topograficos com informagdes do uso da terra e dados estatisticos da regido
para determinar a cultura nas areas de terra ardvel (25% batata; 65% graos; 10% alfafa),
perfazendo 70% da darea total da bacia hidrografica. Também obtiveram mapas com
informagoes de solos da bacia. De posse de todas as informagdes o valor CN médio da bacia
hidrografica foi determinado de acordo com a metodologia contida em NRCS (1972).

O valor CN empirico foi determinado a partir de dados de precipitagdo e escoamento

superficial coletados na bacia hidrografica aplicando-se a equagao a seguir:

25400 Eq. 13

(N=33 252

Onde:
CN = valor CN (adimensional);

S = capacidade de armazenamento de 4gua do solo (mm);
Fonte: Hawkins (1973) apud Banasik; Woodward (2010);

A variavel ‘S’ foi determinada a partir da equagao a seguir:

S = 5(P + 2H — (4H? + 5PH)%%) Eq. 14
Onde:
P = precipitacdo (mm);

H = escoamento superficial — precipitagdo efetiva (mm);

S = Capacidade de armazenamento de dgua pelo solo;
Fonte: Idem;

Os valores CN variaram de 59,9 a 97,1 ocorrendo a reducao dos valores CN com aumento
da precipitacdo incidente. Os resultados apresentaram que para precipitacdes maiores do que
20 mm, os valores CN empiricos e os valores CN estimados foram préximos. A média do valor
CN empirico foi de 82,1 - a partir dos dados de precipitagdo-escoamento superficial - para todos
os eventos analisados foi significativamente maior que o CN teorico (74,6) — estimado a partir

dos dados fisicos, e de uso e ocupagdo da terra da bacia hidrografica analisada. O valor CN
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encontrado para eventos com precipitagdo maiores do que 30mm (68,3) foi menor que o CN
teorico (74,6) (BANASIK; WOODWARD, 2010).

Os autores concluiram ser possivel a utilizagdo do Método SCS-CN original na area
estudada e adjacéncias do territdrio polonés com as mesmas caracteristicas fisicas. O valor CN
encontrado a partir dos dados coletados reduziram-se & medida que houve aumento da
precipitacdo incidente, e variaram sazonalmente com a reduc@o do valor CN durante a estacao
de crescimento, ou seja, o crescimento da vegetacdo levaria a um maior retengdo de agua e
menor escoamento superficial, e portanto, reduzindo o valor CN (BANASIK; WOODWARD,
2010).

Com o objetivo de avaliar a viabilidade e a eficiéncia do pardmetro CN (principal
parametro do Método SCS-CN), desenvolveram uma pesquisa na bacia hidrografica do rio Ivai
no Estado do Parand, que apresentava dados de chuva e vazdo, bem como produtos
cartograficos da area. A bacia hidrografica do rio Ivai possui diversos tipos de solo, como:
cambissolos, latossolos, neossolos, entre outros. O clima da regido varia do subtropical (alto
curso da bacia hidrografica) ao tropical (médio e baixo cursos da bacia hidrografica). O banco
de dados fisicos da bacia hidrografica foi composto por informagdes obtidas em imagens
Landsat e mapas pedoldgicos da EMBRAPA (SOARES et al., 2017).

As imagens Landsat foram utilizadas para verificar as mudancas de uso € ocupagdo da
terra na bacia hidrografica ao longo do tempo. Imagens de satélite sdo utilizadas para estimar
os valores CN de uma bacia hidrogréfica, e inclusive, alguns trabalhos sao desenvolvidos para
simplificar e adaptar os valores CN das tabelas originais do NRCS, ocorrendo uma redugao dos
valores CN, reduzidos de acordo com o uso e ocupacdo da terra identificados em imagens de
satélites. O valor CN foi obtido a partir da associagdo entre os usos € ocupagdo da terra
apresentadas pelas imagens Landsat. O grupo hidrolégico do solo foi determinado por meio de

informacoes de solos obtidas na EMBRAPA.
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Segundo Soares et al. (2017, p.6), os valores CN foram simplificados e adaptados,
resumindo-se ao uso agricultura, a corpos d’dgua, a pastagem, as florestas naturais e/ou
silvicultura e para areas urbanas. Foi definida uma curva de permanéncia para a bacia
hidrografica do rio Ivai, ou seja, significa a capacidade da bacia hidrografica em reter as aguas
superficiais e os dados de vazao (tempo de duragdo da vazao).

Importante frisar que a forma da curva indica as condigdes de escoamento da dgua na
bacia hidrogréfica, e segundo Destefani (2005) apud Soares et al. (Idem), “[...] quanto mais
curvatura possuir a curva, maior ¢ a variabilidade do fluxo, ocasionado por fluxos de vazio
rapidos e pouca base de fluxo”. A curva de permanéncia da bacia hidrografica do rio Ivai mostra
uma grande variagdo, onde em 10% do tempo de vazdo do grafico (curva de permanéncia),
houve uma variagao de 2.500 m?/s para 500 m?/s. Essa curva de permanéncia da bacia do rio
Ivai apresenta uma curvatura que indica um escoamento superficial muito variavel, com baixa
contribui¢cdo das aguas subterraneas e do lencol freatico, o que é evidenciado nos periodos de
estiagem com a vazoes muito baixas.

A bacia do rio Ivai foi identificada como possuindo 28% de sua area pertencente ao grupo
hidrologico A (34% latossolos e 66% argilossolos), solos com textura arenosa, profundos e bem
drenados, em 40% da area foi classificada como do grupo hidrologico B (60% latossolos, 39%
nitossolos e 1% argissolos), solos também arenosos com pouca presenga de argila, propiciando
uma boa infiltracao, reduzindo o escoamento superficial (SOARES et al., 2017). O grupo
hidrolégico C constituiu apenas 3% (48% cambissolos, 49% nitossolos e 4% neossolos), com
maior concentracdo de argila se comparado aos solos pertencentes ao grupo B e, portanto,
reduzindo a infiltragdo. Em vinte oito por cento da drea houve predominancia de solos do grupo
D, com supremacia dos neossolos (99%), gleissolos e organossolos (1%) que complementaram
a area do grupo D, solos estes com baixa capacidade de infiltragdo e que favorecem a formagao

do escoamento superficial (argilas pesadas e impermeaveis) (SOARES et al., 2017).
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Determinando-se os usos e ocupac¢do da terra e o grupo hidrolégico do solo, foram
atribuidos valores CN para os pixels da imagem para os periodos analisados na pesquisa, onde
a imagem classificada com pixels de tonalidades escuras associa-se a CN baixos, e vice-versa.
Na parte norte bacia hidrografica detectou-se um aumento dos valores CN com o avango da
agricultura ao longo do periodo analisado, ou seja, um aumento do escoamento superficial do
ano de 1986 para 2011 devido ao avango agricola na regido norte da bacia do rio Ivai. Mais da
metade da bacia permanece com os mesmos valores CN identificados no ano de 1986, se
comparados ao ano de 2011. Assim, observa-se que “[...] 22% dos pixels traduzem o aumento
da impermeabilizacio e 15% a diminuicdo da mesma”. Atribuiu-se o aumento da
impermeabilizagdo ao avango das areas urbanas e de uso agricola, e também aos solos frageis
com argilas que induzem a formagdo do escoamento superficial. Areas de pastagens foram
urbanizadas, o que resultou no “[...] aumento da curva de escoamento, ou na piora dos valores
do CN (SOARES et al., 2017, p.12)”.

Assim, a curva de escoamento que apresenta o hidrograma se torna-se acentuada
(fechada) quando ha o aumento dos valores CN, ou seja, quando possui solos de grupos
hidrologicos do grupo D, ou proximos, ou mesmo, quando ha transformacao, por exemplo, de
areas vegetacao nativa em uso urbano. Uma acentuada curva de escoamento pode indicar uma
bacia em que sua vazao tem pouca contribuicao do lengol fredtico e uma alta participagdo da
precipitacdo efetiva, ou seja, aquela parte da precipitagdo total que se transforma em
escoamento superficial.

A bacia hidrografica do rio Ivai apresentou um valor CN (potencial de escoamento)
médio-alto, CN igual 66 em 1986 e subindo para 68 em 2011. A analise de correlagdo candnica
entre os dados de vazao e o Método SCS-CN apresentou-se muito significativa, expressando
alta correlacdo entre as vazoes ¢ o Método SCS-CN. Segundo Gomes et al. (2017, p.14), os

resultados da pesquisa na bacia hidrografica do rio Ivai “[...] confirmam a hipotese de que o CN
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pode ser validado pela vazao, pois de acordo com os resultados, eles ndo sdo independentes e
estdo altamente relacionados [...]”.

De acordo com Gomes et al. (2017, p.15), o Método SCS-CN constitui em boa ferramenta
para a identifica¢do de areas com fragilidades devido a alteracdes de usos e ocupagdo da terra

ao longo do tempo. Também, os resultados demostraram que o [...]:

[...] método do CN reflete a realidade dos elementos fisicos da paisagem e seus
processos e que a atribui¢@o de pesos numéricos para se chegar a generaliza¢des sobre
areas estudadas sdo coerentes com a realidade.

Um estudo realizado na India objetivou estudar o comportamento da precipitagio-
escoamento superficial em parcelas experimentais de estudo, comparando os valores CN das
tabelas do NEH-4 com aqueles valores CN derivados de dados de precipitagdo-escoamento
superficial coletados. Posteriormente, otimizaram-se os indices de abstracdo inicial (A) e a
capacidade de armazenamento de agua do solo (S) a partir dos dados de precipitagdo e de
escoamento superficial obtidos em 27 parcelas experimentais de estudo no territério indiano.
Foram avaliadas a performance do emprego do Método SCS-CN com A=0,20 e a sensibilidade
da variagdo de A na determinagdo do escoamento superficial (LAL et al., 2016).

A capacidade de armazenamento de 4gua do solo foi determinada a partir da equacao a

seguir:

(2P + (1 = DQ} — J/{2AP + (1 — 1)Q}2 — 4(AP)2 + 422QP)  Eq. 15
222

Onde:

S = Capacidade de armazenamento de agua do solo (mm);
P = Precipita¢do (mm);

Q = Escoamento superficial (mm);

A = indice de abstracao inicial — relagdo Ia/S;

Fonte: Hawkins (1973) apud Lal et al. (2016).
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A partir do conhecimento da capacidade de armazenamento de dgua do solo foram

determinados os valores CN, denominados de valores CN-derivados, por meio da equacdo a

seguir:

N = 25400 Eq. 16
"~ S+ 254

Onde:
CN = valor CN (adimensional)

S = capacidade de armazenamento de 4gua do solo — mm
Fonte: Idem;

Inicialmente, valores CN foram determinados a partir das tabelas do NEH-4,
considerando o grupo hidrolégico do solo € o uso e ocupagdo da terra. Posteriormente, foi
determinado o valor CN a partir dos dados precipitagdo e de escoamento superficial, com o uso
das Equacao 15 e Equagao 16. A capacidade de armazenamento de dgua do solo foi determinada
a partir da Equacdo 15 considerando indice de abstragdo inicial como 20% da capacidade de
armazenamento de agua do solo (A=0,2), e entdo, determinados os valores CN por meio da
Equagao 16. Posteriormente, foram determinados novos valores CN, mas, com outros indices
de abstragdo inicial obtidos por meio da ferramenta Solver do Excel (método dos minimos
quadrados) utilizando os dados de precipitacao e de escoamento superficial coletados em /ocus.
Portanto, foram determinados valores CN com valores A otimizados € com valores A=0,2.

A condicao antecedente de umidade (AMC) foi determinada de acordo com a precipitagdo
dos 5 dias anteriores ao evento pluviométrico analisado. Foram analisados eventos
pluviométricos (precipitagdo e escoamento superficial) naturais que vao desde volumes de 6
mm a 75 mm em parcelas ‘fixas’ — trés estdgios de desenvolvimento da cultura — em diferentes
declividades, usos da terra e grupo hidrologico do solo (LAL et al., 2016).

Obtiveram-se valores CN para cada evento analisado nas parcelas individuais usando as

Equagdes 15 e 16 com A=0,2, e comparados com valores CN conseguidos com outros valores
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de A a partir do emprego do método dos minimos quadrados. Conforme os autores, os diferentes
usos da terra (cana-de agucar; Milho; feijao e area em pousio) analisados ndo mostraram
diferencas significativas nos valores CN, com exce¢do do uso cana-de-agiicar que apresentou
maiores valores CN que os usos feijdo e area em pousio. As declividades analisadas (5%; 3% e
1%) ndo apresentaram efeito sobre os valores CN, e foram estatisticamente insignificantes.

De acordo com Lal et al. (2016, p.9), os valores CN da pesquisa foram influenciados pela
capacidade de infiltragdo do solo, porque os grupos hidrolégicos do solo analisados
apresentaram diferengas estatisticamente significativas. O valor de “S” e de “A” foram obtidos
com o emprego do método dos minimos quadrados a partir da utilizacdo dos dados coletados
de precipitacdo e de escoamento superficial. O método dos minimos quadrados foi aplicado aos
dados naturais e aos dados ordenados em pares de precipitacio e de escoamento superficial (P-
Q) - ordenados do maior para o menor (ordered data) — ou seja, os pares de precipitacio e de
escoamento superficial ndo foram necessariamente os dados ocorridos naturalmente. Os dados
naturais apresentaram valores CN de 64.73 a 90.33, e para os dados ordenados, de 67.47 a
90.59. Conclui-se que a capacidade de infiltragdo do solo “[...] is the main explanatory variable
for runoff production in the study plots”. Houve uma relagao inversa entre CN e a capacidade
de infiltrag¢do do solo, ou seja, quanto maior CN menor a capacidade de infiltragao.

O valor CN obtido nas tabelas do NEH-4 foram comparados com os valores obtidos a
partir de dados naturais (e ordenados) de precipitacao e do escoamento superficial obtidos nas
parcelas experimentais. Os valores CN obtidos no NEH-4 variaram de 58 a 88. Com o método
dos minimos quadrados para os dados naturais os valores CN variaram de 64,73 a 90,33, e para
os dados ordenados de 67,47 para 90,59. Em suma, os valores CN com dados ‘P-Q’ foram
maiores que os valores CN do NEH-4.

Segundo LAL et al. (2016), ha um melhor desempenho do Método SCS-CN quando

analisados eventos ‘P-Q’ elevados, ou CN elevados. Os valores CN ordenados sao maiores do
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que os valores CN naturais, como demonstrados por outros autores. Indicam a utiliza¢do do
valor CN ordenado ao invés do CN obtido nas tabelas do NEH-4 para areas com caracteristicas

fisicas semelhantes as parcelas experimentais.

1.4 Indice de abstracdo inicial ()

O método frequentemente utilizado em diversas pesquisas para a determinagdo dos
indices de la (A) denomina-se 'andlise de evento', que consiste em monitorar 0s eventos
pluviométricos, conhecendo-se o hietograma e o hidrograma da bacia hidrografica. A analise
de evento inicia-se com a observacao dos eventos pluviométricos, € o volume de precipitagdo
desde o inicio do evento até o instante que se inicia o escoamento superficial direto constitui a
Ia. Conhecendo a abstragdo inicial e a capacidade de armazenamento de agua do solo, cada
evento pluviométrico forneceu uma relagdo Ia/S (denominada de "A"), ¢ os valores médios dessa
relagdo foram usados para caracterizar a bacia hidrografica (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU,
2007; HAWKINS; KHOJEINIL 2000; WOODWARD et al., 2003).

No artigo apresentado por Hawkins e Khojeini (2000), objetivou-se adequar os
percentuais de abstragao inicial, utilizando-se dados de precipitagao e de escoamento superficial
de bacias hidrograficas mediante a 'analise de evento'. Foram analisados dados de precipitagao
e de escoamento superficial em pequenas bacias hidrograticas dos EUA com o predominio da
agricultura, e os eventos pluviométricos selecionados foram superiores ou iguais a uma
polegada (25,4 mm) e, também, em bacias hidrograficas onde foram observados, no minimo,
20 eventos dessa mesma natureza.

Os dados forneceram um grafico de frequéncia acumulada da média de Ia/S, onde os
valores encontrados de Ia/S foram predominantemente menores do que o 0,20 proposto pelo

SCS, sendo o minimo de 0,0005; a média encontrada foi de 0,0607; a mediana de 0,0380 ¢ o
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valor maximo de 0,2907. Das 86 bacias hidrogréaficas analisadas, apenas 5 apresentaram valores
maiores que 0,20, e afirmam que 0,05 apresenta-se como um indice mais apropriado para a
relagdo Ia/S (HAWKINS; KHOJEINI, 2000).

De acordo com Hawkins e Khojeini (2000), a partir do procedimento estatistico
denominado General Model Fitting (método estatistico dos minimos quadrados), ajustaram-se
os indices de abstragdo inicial e a capacidade de armazenamento de agua do solo. Para a
aplicacdo do General Model Fitting, utilizaram-se dados de quatro fontes diferentes. Para os
dados obtidos nas bacias hidrograficas (urbanas) de Tucson (Arizona) os valores de abstragao
inicial tanto para a média como para a mediana foram de zero.

Prosseguindo com a discussdo, Hawkins e Khojeini (2000) trazem que um dos maiores
indices médios de Ia/S foram obtidos nas bacias hidrograficas agricolas localizadas no leste e
no meio-oeste estadunidense, com A = 0,0755, mas, mesmo assim, inferior a A =0,2. Nos dados
naturais fornecidos por Hewlett et al. (1984) citado por Hawkins e Khojeini (2000), a partir de
17 bacias hidrograficas florestadas, a média de Ia/S foi de 0,0584 e a mediana foi zero. As
analises dos dados ordenados apresentaram uma média de 0,1143 e uma mediana de 0,0215,
superior aos dados naturais.

Nos dados fornecidos pela Jornada Experimental Range (EUA), os dados naturais
apresentaram uma média de 0,0122 e a mediana foi zero. Nos dados ordenados a média foi de
0,1699 e a mediana 0,0037, superior aos resultados apresentados com dados naturais e inferior
aos 0,2 do SCS. Os dados de precipitacao e de escoamento superficial das bacias hidrograficas
agricolas fornecidos pelo Departamento de Agricultura dos EUA apresentaram para os dados
naturais uma média de 0,0755 e a mediana foi zero. Os dados ajustados da Jornada apresentaram
uma média de 0,1572 e amediana 0,0966. Somente as médias dos dados ajustados apresentaram

valores proximos aos 0,2, ¢ a mediana foi proxima a 0,05. As médias dos dados naturais ficaram
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proximos a 0,05, distante dos 0,2 oficialmente definidos pelo SCS (HAWKINS; KHOJEINI,
2000).

Em um estudo realizado no Brasil objetivando a defini¢do dos indices de abstragdo inicial
por meio do método andlise de evento, regido localizada no sul do Estado de Minas Gerais, o
indice médio da abstragao inicial foi de 0,0155, e observou-se uma enorme variabilidade de A
(0 a 0,081), concluindo nao ser eficiente a determinagdo da abstracdo inicial "[...] baseada
apenas no armazenamento potencial do solo (MELLO et al. 2003, p.494)". Outro artigo
publicado por Yuan et al. (2014), relata ndo ser eficiente a taxa de A = 0,2 para as bacias
hidrograficas analisadas que localizam-se no sudeste do Arizona, regido de clima semiarido e,
portanto, afirmam que a estimativa do escoamento superficial pode ser prejudicada pelos
valores da abstragdo inicial, principalmente, em eventos de baixa intensidade e volume, e em
bacias hidrograficas que possuem solos profundos e porosos, caracteristicas de climas
semiaridos, a exemplo do estado do Arizona (EUA). Concluiu-se que quanto maior a area do
canal de drenagem da 'bacia hidrografica intermitente' ¢ a presenca de solos profundos, com
textura grosseira e com boa porosidade, muitos dos que sdo encontradas em bacias hidrograficas
de regides semiaridas, menores serdo os indices de la, e que, a interferéncia da la na
determinagdo do escoamento superficial aumenta com a redugao dos valores CN, a exemplo de
bacias hidrograficas de regides semidridas, as quais tendem a possuir valores CN baixos.
Salienta-se que os valores ideais para os indices de la para bacias hidrograficas localizadas no
semiarido podem variar de 0,01 a 0,53. Ainda nesse sentido, afirmam que quanto maior a area
do canal de drenagem da bacia hidrografica, maior sera o potencial de armazenamento de dgua
no solo, e quanto mais grosseira a textura maior serd a Ia (YUAN et al., 2014).

De acordo com Baltas et al. (2007), a partir de um estudo conduzido em uma bacia
hidrografica experimental em Attica (Grécia), monitoraram-se eventos pluviométricos

(pluvidometros) e de escoamento superficial (estagdes hidrométricas) com o objetivo de



64

determinar os indices de Ia. A area de estudo compds-se por duas sub-bacias hidrograficas que
apresentam caracteristicas geologicas e de uso e ocupagdo distintas, no geral predominando
pastagens. Para compor o banco de dados foram selecionados eventos pluviométricos com
caracteristicas especificas, como, por exemplo, a distribuicao espacial uniforme da precipitagao
por toda a bacia analisada. As vazdes médias do hidrograma consideradas no estudo foram
superiores a 0,2 m?/s devido a area de 15 km? da bacia hidrografica. Foram definidas as
condi¢des de umidade antecedente para cada evento analisado, considerando o volume de
precipitagdo nos cinco dias anteriores. A separacdo do escoamento superficial direto do
escoamento superficial de base procedeu-se com a observagao dos pontos de inflexdo do
hidrograma, indicando o inicio e o fim do escoamento superficial direto. Finalmente definiu-se
a abstragdo inicial como parte da precipitagdo desde o inicio do evento pluviométrico até o
instante em que se inicia o escoamento superficial direto. O pardmetro capacidade de
armazenamento de agua do solo (S) foi obtido com o emprego da Equagdo Geral do Método
SCS-CN, e dividindo-se a abstragdo inicial por S, obtendo-se os indices de abstracdo inicial
(BALTAS et al., 2007).

A média do indice de la para as bacias hidrograficas (bacia hidrografica norte e bacia
hidrografica sul) analisadas foi de 0,014, com um méximo de 0,037 ¢ um minimo de 0,004,
predominando valores de 0,01, e afirmam que esses dados ndo estdo relacionados com a
intensidade da precipitacdo. A sub-bacia hidrografica do norte apresentou uma oscilagdo na la
de 0,014 a 0,054, com média de 0,037, superior a média aritmética de toda a bacia hidrografica,
provavelmente devido a maior capacidade geologica de reter chuva (maior capacidade de
infiltracdo) e a menor antropizacdo se comparada em relacdo a bacia do sul. Na bacia
hidrografica localizada ao sul encontram-se areas residenciais, estradas e formagdes rochosas

impermeaveis (BALTAS et al., 2007).
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Para Ponce e Hawkins (1996), a quantificacdo da abstragdo inicial pode constituir-se em
uma complexa questdo, todavia, necessitando de investigacdo e do seu conhecimento. Em
calculos de escoamento superficial com a utilizagdo do Método SCS-CN, ao serem adotados
seus parametros originais, pode-se incorrer em erros na determinagdo do escoamento
superficial, subestimando-o e podendo gerar graves problemas para o meio ambiente.

Lal et al. (2016) determinaram o valor A a partir de dados ‘P-Q’ obtidos em parcelas
experimentais. Foi obtido o valor de A para os mesmos dados, mas, os dados foram ordenados
em pares iguais de ‘P-Q’, em ordem decrescente. Os valores de A foram obtidos na pesquisa
com a utilizagdo de dados naturais e ordenados por meio da ferramenta Solver do Excel. O valor
de A para os dados naturais variaram de 0 a 0,208 e para os dados ordenados de 0 a 0,659, e, em
geral, os dados apresentaram valores menores do que A=0,2, oficialmente adotado pelo NRCS.
A média dos dados naturais foi 0,030 e a média dos dados ordenados 0,108, consistente com
valores de outras regidoes. O grafico obtido por Lal et al. (2016), da abstracdo inicial versus a
capacidade de armazenamento de dgua do solo (Ia/S) apresentaram nao haver correlagdo entre
os dados de la e S.

As andlises de sensibilidade dos dados foram realizadas utilizando o valor de A para
otimizar o valor de S. De acordo com Lal et al. (2016), o aumento em A levaria a um aumento
do valor CN e, necessariamente, a uma reducao de S. Conclui-se que um baixo valor de A
determina melhor o escoamento superficial e um alto valor de A leva a uma piora na previsao
do escoamento superficial. Os autores indicam que os dados sdo limitados, pois, foram obtidos
em parcelas experimentais (tamanho da parcela), em uma determinada declividade, em tipos de
solos especificos, considerando o uso da terra agricola e podem ser utilizados para as mesmas
condigdes climaticas. Salientam a necessidade de outros estudos dessa natureza para uma
melhor aplicacdo da metodologia, inclusive estudos com estagdes automaticas de medicao da

precipitagcdo e do escoamento superficial, otimizando os resultados.
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Para os pesquisadores, a capacidade de infiltragdo do solo ¢ a principal varidvel de
produ¢do do escoamento superficial (e consequentemente do valor CN) para as parcelas
estudadas, se comparadas ao uso da terra e a declividade. Quanto maior a capacidade de
infiltragdo, menor serd o valor CN e vice-versa. Os valores CN derivados de dados de
precipitagdo e de escoamento superficial sdo maiores do que os obtidos nas tabelas do NEH-4.
Também, conclui-se que os valores CN de P-Q sdo proximos aos valores CN do NEH-4 quando
tem-se valores CN altos ou grandes eventos P-Q, justificando um melhor desempenho do
método quando nestes casos (grandes eventos P-Q ou altos valores CN) (LAL et al., 2016).

Pelo método dos minimos quadrados e a partir de dados P-Q, os valores médios e
medianos de A foram 0,030 e 0, respectivamente, para os dados naturais. Para os dados
ordenados, os valores médios e medianos de A foram 0,108 e 0, respectivamente. A predi¢do do
escoamento superficial melhora na propor¢do que reduz A, levando a uma alteragdo de A=0,2
para 2=0,030. Assim, entende-se como necessarios estudos para definir os indices de abstracao
inicial considerando as condi¢des edafoclimaticas encontradas no planeta Terra, onde venham

a aplicar o Método SCS-CN.

1.5 Utilizacao do simulador de chuva para determinac¢ao dos parametros do Método

SCS-CN

As chuvas simuladas constituem-se em uma ferramenta para avaliar os processos
hidrologicos e de erosao (RENARD, 1986 apud AITKEN; SAYRE, 2005), conferindo aos
pesquisadores o controle dos processos envolvidos em uma simulacao de chuva, realizando o
experimento quando e como planejado. Os resultados obtidos com as simulagdes podem ser
comparados com os dados naturais, pois, os simuladores possibilitam o controle da sequéncia

de simulagdes de chuva, a intensidade e a quantidade de simulagdes, possibilitando o controle
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das condicdes em que se realizam a simulacdo de chuva e a escolha do tamanho das parcelas
experimentais utilizadas na simulagao.

A utilizacdo de chuvas simuladas apresenta-se como uma alternativa na obtencdo de
dados de escoamento superficial, da abstragdo inicial e da capacidade de armazenamento de
agua do solo de forma rapida e pode constituir-se em uma ferramenta auxiliar no estudo do
comportamento hidrologico dos usos e ocupacdo da terra em bacias hidrograficas. O método
SCS-CN constitui-se em uma rapida ferramenta para a obtencdo de dados da capacidade de
armazenamento de agua e de escoamento superficial em bacias hidrograficas, todavia a selegdo
de valores CN nas tabelas do NRCS pode induzir a erros na estimativa do escoamento
superficial, e esses modelos podem ser melhor calibrados e testados por meio de medigdes em
campo (ELHAKEEM; PAPANICOLAOU, 2009).

De acordo com Elhakeem e Papanicolaou (2003, 2009), os simuladores de chuva
constituem-se em confidveis ferramentas para determinar o escoamento superficial e por via,
valores CN, eliminando a necessidade de chuvas naturais e a intensidade da chuva pode ser
controlada, podendo imitar uma chuva natural. De acordo com Beven (1983) e Bhuyan et al.
(2003) citado por Elhakeem e Papanicolaou (2003), a escala ¢ importante fator na analise da
paisagem e por via, no conhecimento do escoamento superficial. Conforme Elhakeem e
Papanicolaou (2009), o escoamento superficial ocorre em virtude de diversas variaveis,
incluindo a duragdo e a intensidade da chuva, o tipo de solo, a umidade do solo, a cobertura
e/ou uso da terra e a declividade.

Ha diversos tipos de simuladores de chuva, como o modelo rotating boom rainfall
simulator utilizado em estudos na Bacia Hidrografica do Walnut Gulch em parcelas
experimentais de dimensdo 10,7 m x 3,05 m, utilizando-se também parcelas pequenas de 1,2 m
x 0,6 m. Os autores sugerem que as simulagdes ocorram de acordo com as estacdes do ano e

com repetigdes em trés parcelas individuais, considerando o tipo de solo para os ecossistemas
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estudados. Nos estudos na bacia hidrografica do Walnut Gulch as parcelas foram definidas de
acordo com a vegetacdo e a cobertura, como a cobertura natural de grama e arbustos com
nenhum tratamento, vegetacao cortada (semelhante a uma area que sofreu com o pastoreio) e
terreno sem cobertura vegetal (solo nu). Uma amostragem da vegetagdo das parcelas, incluindo
suas raizes, fazia parte dos procedimentos para o estudo, e para a caracterizagdo da area
representada (SIMANTON et al. 1986 apud AITKEN; SAYRE, 2005).

De acordo com Hawkins et al. (2010), a simulagdo de chuva constitui em uma técnica
eficaz para a coleta de dados hidrologicos, mas, existem diferencas entre uma chuva simulada
e a chuva natural devido a diferencas na resposta do escoamento superficial entre a chuva
simulada e uma precipitacdo natural, também verificam-se diferencas tais como a area e as
variabilidade das condi¢des de uso da terra, a distribui¢do das chuvas na area de uma bacia
hidrografica, a inerente artificialidade das chuvas simuladas e ao limitado processo de

escoamento superficial em parcelas experimentais.
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CAPITULO 2 — PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A OBTENCAO DE DADOS
DE PRECIPITACAO, ESCOAMENTO SUPERFICIAL, ABSTRACAO INICIAL,

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA DO SOLO E VALOR CN

2.1 Descricao fisica da area de estudo

A regido do Triangulo Mineiro insere-se na macrounidade dos Planaltos em Bacias
Sedimentares, composta pelos Planaltos e Chapadas da bacia do Parana. A area de estudo esta
inserida na Bacia Sedimentar do Parand formada ao longo do Fanerozodico e composta por
litologias de idade Mesozodica, como os arenitos da Formacdo Botucatu, os basaltos da
Formacgao Serra Geral e rochas pertencentes ao Grupo Bauru.

Os Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana, subunidade Planalto
Setentrional da Bacia Sedimentar do Parand, possuem relevo dissecado em formato tabular
amplo com a presenca de escarpas, como as encontradas nos canions do rio Araguari préximos
a cidade de Uberlandia. Esses desniveis abruptos apresentam rochas que se estendem da base

em dire¢do ao topo, encontrando:

[...] rochas Pré-Cambrianas do Grupo Araxa [...] basalto e arenito intertrapeado da
Formag@o Serra Geral e arenitos Cretacicos do Grupo Bauru capeados pelos
sedimentos Tercidrios e Quaternarios (BACCARO, 1989, p.17).

Os basaltos da Formacao Serra Geral no Tridangulo Mineiro encontram-se recobertos por
sedimentos do Grupo Bauru e por sedimentos cenozoicos, aflorando em grandes cursos d’agua
como, por exemplo, do Rio Paranaiba e alguns de seus afluentes como o rio Araguari
(NISHIYAMA, 1989; ROSS, 2003). O basalto na cidade de Uberlandia aflora nos vales do rio

Uberabinha e em seus afluentes.
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Nos topos dos interflivios, os basaltos sdo cobertos por sedimentos do Grupo Bauru e/ou
por sedimentos cenozoicos, “[...] cujas espessuras nao ultrapassam 60 m na area central da
cidade”. Nas areas de ocorréncia do Basalto originaram-se os Latossolos ‘roxo’ e onde
encontram-se as rochas do Grupo Bauru e os sedimentos cenozdicos encontram-se ainda outros
tipos de solos caracteristicos da regido de textura arenosa (NISHIYAMA, 1989, p.12)”.

Ao sul da bacia hidrografica do Gléria encontra-se a Formagao Marilia e/ou os sedimentos
cenozoicos assentadas sobre as rochas basalticas da Formacao Serra Geral, e nesta regido da
bacia, encontram-se solos com textura arenosa. A fraca cimenta¢do dos materiais encontrados
na area favorece o aparecimento de processos erosivos, o que pode ser verificado na vogoroca
do Gloéria, local de solos mais arenosos € onde a agdo antropica (retirada da vegetagao;
exploragdo de cascalho) favoreceu o surgimento de ravinas e vogorocas.

O municipio de Uberlandia divide-se em trés unidades geomorfologicas: relevo
dissecado; relevo intensamente dissecado e areas de relevo com topo plano (BACCARO, 1989).
A Fazenda Experimental do Gloria localiza-se em areas de relevo dissecado, com vertentes

suaves, como pode ser verificado na citagdo a seguir:

O local de estudo se localiza na unidade geomorfologica de area de relevo dissecado,
com declividade média de 5 a 15%, em uma vertente de colina, que apresenta um
comprimento de rampa de aproximadamente 1.000 m de forma predominantemente
convexa. Na alta e baixa vertente a declividade esta entre 5 a 15%, no entanto na
média vertente ¢ mais acentuada ficando entre 15 a 25%. A bacia hidrografica do
corrego do Gloria apresenta topos aplainados, vertentes longas com declividades
leves, o que possibilita o uso de maquinas agricolas (BIULCHI, 2005, p.77).

De acordo com Baccaro et al. (2001, p.123-124), a geomorfologia da area de estudo
insere-se na unidade morfoescultural Planalto Tabular, e a geologia caracteriza-se pelo Grupo
Bauru e pela Formacao Marilia, predominando o Latossolo Vermelho-Escuro e Vermelho-
Amarelo de textura argilosa. Essa morfoescultura possui relevos com altitudes que variam de

950 e 1050 m, “[...] com topos planos, amplos e largos”. O relevo possui predominante
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modelado suave, com formas denudacionais tabulares amplas - as formas denudacionais “[...]
indicam em muitas areas os processos erosivos pelos quais a regido vem passando”. Assim, a

paisagem da regido, como destaca Silva (2006, p.7), € o [...]:

[...] resultado de atividades denudacionais e modelada por uma tipologia com forma
convexa e tabular, a qual ¢ bastante utilizada pelas atividades antropicas, sendo alvo
de uma grande substituicdo da vegetagdo original de Cerrado e de suas
fitofisionomias, em detrimento, de uma agricultura intensiva, pecudria e expansao de
area urbana [...].

Conforme a classifica¢do climatica de K&ppen, a area de estudo esta inserida no clima
Tropical - tipo Aw, com temperaturas médias anuais acima de 18°C com duas estagdes bem
definidas; uma estagdo chuvosa (verdo) e uma outra estacdo seca (inverno). A precipitagcdo
oscila em torno de 1500 mm anuais concentrada no periodo de outubro a margo. No climograma

da Figura 4 observam-se aspectos da precipitacdo e da temperatura de Uberlandia.

Figura 4 — Climograma da cidade de Uberlandia — periodo de

1997 a 2009
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Fonte: Rica (2011, p.7) adaptado
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A precipitagdo pluviométrica média para o periodo de 1997 a 2009 supera os 1500 mm
anuais, concentrando-se nas estagdes da primavera -verdo. A temperatura média anual para o
periodo foi de 22,4 °C e as menores temperaturas sdo registradas nos meses de junho e julho.
Na estacdo chuvosa o principal agente erosivo constitui-se na precipitagdo pluviométrica, e na
estagdo seca, o principal agente erosivo € o vento. As principais massas de ar atuantes na regiao
sao: Equatorial Continental, Tropical Continental, Tropical Atlantica e Polar Atlantica. Cada
uma dessas massas de ar atua em periodos distintos. Por exemplo, a atuagdo da Massa Polar
Atlantica se da no periodo de inverno, o que proporciona queda nas temperaturas na regiao.

A érea de estudo insere-se no Bioma Cerrado, atualmente, muito antropizado e sua grande
representatividade encontra-se em unidades da conservacdo da natureza. O restante do bioma
foi transformado em 4reas urbanas, transformado pela agropecuaria, pelas edificagdes e por
demais usos possiveis. Na bacia do corrego do Gléria ndo ¢ diferente, onde os fragmentos do
cerrado estdo presentes nas matas ciliares, matas de galerias, areas de cerrado em regeneragao
€ em uma pequena reserva ao norte da microbacia, com aproximadamente 25 ha, local de uma
das nascentes do corrego do Gloria. O Mapa 1 apresenta o uso e a ocupagdo da terra da bacia

hidrografica do corrego do Gloria do ano de 2002.
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Mapa 1 — Uso da terra da Bacia Hidrogréafica do Corrego do Gléria — 2002
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As classes dos usos da terra definidos a partir da imagem de 2002 foram a vegetacao
natural (16,4%), area com prote¢do vegetal ou cultura permanente (1,5%), pasto (33,7%),
culturas temporarias (34,1%), uso antropico (3,9%), area urbana (8,9%), areas de ravinas, de
vogorocas e de solo exposto (1,3%). Observe que na bacia do cérrego do Gloria 67,8% do total
sdo compostos de pastagens e culturas permanentes, compondo dois tercos do total.

O oeste da microbacia ¢ cortado pela BR-050, o que constitui uma agdo antrdpica
marcante na microbacia hidrografica do Gloria. As classes de declividade foram definidas e sdo

apresentadas no Mapa 2.



Mapa 2 — Declividade na bacia hidrografica do cérrego do Gloria
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Observe que grande parte da bacia do corrego do Gloria possui declividades que variam

de zero a 7%, intervalo inserido no grau de declividade muito baixo ou baixo, indicando um

relevo pouco acentuado. No Mapa 3, apresentam-se os tipos de solos da bacia do Gloria onde

observa-se o predominio dos Latossolos em mais de 90% da area.
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Mapa 3 — Tipo de solo da bacia hidrografica do Corrego do Gloria
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Os solos encontrados na bacia do Gloria sdo o Latossolo vermelho (37%), o Latossolo
vermelho-amarelo (60%), o Organossolo (2%) e o Cambissolo (1%). De acordo com Cruz et
al. (2010, p.514), a analise integrada da declividade, do tipo de solo e do uso e ocupacdo da
terra, denominada fragilidade ambiental (ou qualidade ambiental), realizada na bacia do cérrego
do Gloria, evidenciou que 80% da area possui grau de fragilidade ambiental baixa ou média,
ou seja, qualidade ambiental boa ou média, e as areas de qualidade ambiental boa “[...] em
grande parte sdo dreas que mantiveram sua vegetacao natural”.

As areas com média qualidade ambiental encontram-se em relevos menos declivosos, no
entanto com uso agricola degradante. As é4reas com menor qualidade ambiental sdo
representadas por areas de solo exposto e as areas urbanas presentes na bacia. As dreas com
solos expostos € com predominio de Cambissolo classificam-se com a qualidade ambiental

baixa, devido principalmente ao grande potencial de erodibilidade deste tipo de solo. Conforme
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Baccaro et al. (2001), na regido de Uberlandia predominam os Latossolos de textura argilosa.
Na Fazenda Experimental do Gléria predominam os Latossolos Vermelho Distrofico com
textura argilosa (BILIBIO, 2008; SILVA, 2008).

Como mencionado, ao sul da bacia do Gloria encontra-se uma area de intensos processos
erosivos, e atualmente encontra-se a vogoroca do Gloria, area que foi fortemente impactada por
acOes antropicas. Atualmente, encontra-se em processo de recupera¢do onde pesquisadores
desenvolvem praticas de recuperacdo de areas degradadas. O solo do lugar possui textura
Franco-Arenosa nos 60 cm de profundidade e abaixo deste encontram-se cascalhos (CRUZ et
al., 2010). Esse cascalho foi removido para a utiliza¢gdo em obras rodoviarias etc. € no local
encontram-se algumas ravinas € vogorocas.

Estudo realizado na Fazenda Experimental do Gléria da Universidade Federal de
Uberlandia, utilizando parcelas experimentais de 10 m?, teve por com o objetivo de analisar o
processo de erosdo pluvial entre usos da terra Milho, Soja, sorgo, revegetacdo natural,
Braquiaria, mata e solo exposto. Os resultados evidenciaram que as areas com presenca de
Braquidria mantiveram a umidade do solo foi a Braquidria, devido a estrutura da planta
proporcionar prote¢do ao solo contra as intempéries em periodos de estiagem, igualmente
verificado em parcelas localizadas em areas de matas que conta, muitas vezes, com dossel e
serapilheira (PINESE JUNIOR et al., 2008).

As areas de solo exposto apresentaram umidade do solo variavel devido a auséncia de
cobertura e oscilacdes em fungdo das intempéries. A Soja e a revegetacao natural revelaram-se
melhor do que o sorgo na retengao de umidade pelo solo, fato atribuido a estrutura foliar das
parcelas de Soja e da parcela com vegetacao natural se comparadas com a estrutura do sorgo.
Os diversos eventos pluviométricos analisados por meio das parcelas fixas apresentaram
diferentes graus de erodibilidade, oscilando em fun¢do do volume, da duragdo e da intensidade

da precipitacdo, o que indica variagdes no escoamento superficial, pois a ocorréncia de grandes
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volumes de chuva em um curto periodo induz a formag¢do do escoamento superficial,
consequentemente, implicando, no aumento da erodibilidade do solo.

Assim, “[...] em periodos de chuvas torrenciais as parcelas que apresentaram maiores
valores de escoamento superficial também foram as parcelas que apresentaram maiores valores
de umidade”, mostrando a influéncia da umidade do solo na formac¢do do escoamento
superficial (PINESE JUNIOR et al, 2008, p.166). Analisando-se o comportamento do
escoamento superficial nas parcelas experimentais, verificou-se que a cobertura vegetal reduz
a formagdo do escoamento, funcionando como uma barreira fisica que dificulta a formagao do
escoamento superficial. Tais dados indicam que a densidade da cobertura vegetal e a presenca
da serapilheira no solo auxiliam a vegetagdo no controle da formag¢ao do escoamento superficial
e no controle dos processos erosivos decorrentes. Salientam a importancia das plantas na
inducdo da infiltragdo, e consequentemente, aumentando a capacidade de absorc¢ao de 4gua pelo
solo. No entanto, em areas de solo exposto ha maior probabilidade de formagado do escoamento
superficial e o transporte de sedimentos.

Outro estudo realizado ao sul da bacia do corrego do Gloria evidenciou duas tipologias
de solos, predominando solos de textura arenosa seguida por pontos de solos com textura média,
derivados da Formagdao Marilia. Os solos encontrados foram: Organossolo textura média;
Organossolo de textura arenosa; Latossolo textura média; Latossolo textura arenosa; Gleissolo
textura média; Gleissolo textura arenosa. No Organossolo, encontra-se grande quantidade de
matéria-organica (RODRIGUES et al., 2015).

Ao sul da bacia do Gloria encontra-se uma vocoroca derivada de uma exploragdao de
cascalho. A textura arenosa do solo ao sul da bacia do Gléria “[...] com cerca de 700 g/kg™! de
areias [propicia] o processo de erosdo entre sulcos, € consequentemente, a instalacdo de
vogorocas (DA SILVA, 2010, p.61)”. Em uma area proéxima a vogoroca do Gléria, classificou-

se 0 solo como Cambissolo Haplico Tb Distrofico fase cascalhenta, ou mesmo “nao solo”. Os
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resultados indicam baixo teor de matéria-organica e “[...] baixa saturacdo por bases (SB), o que
dificulta o estabelecimento da cobertura vegetal (Idem, p. 63)”.

Os dados de precipitagdo, de escoamento superficial e da abstracdo inicial foram obtidos
a partir da utilizagdo de um simulador de chuva em usos da terra selecionados na bacia
hidrografica do corrego do Gloéria. Posteriormente, os dados de precipitagao, de escoamento
superficial e de abstracdo inicial foram manipulados para a obten¢do dos dados da capacidade
de armazenamento de agua do solo, os indices de abstracdo inicial e os valores CN para os usos

e ocupagdo da terra selecionados.

2.2 Procedimentos para determinar Ia, A, S e CN

Utilizou-se de um simulador de chuva previamente calibrado para obter os dados de
escoamento superficial, o tempo e o volume de abstragao inicial. Posteriormente, foram obtidos
os dados da capacidade de armazenamento de dgua do solo, os indices de abstragdo inicial

(relagdo Ia/S ou A) e os valores CN, seguindo a ordem apresentada no organograma da Figura

5.



Figura 5 — Organograma com as etapas da pesquisa para a obtencao dos dados
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Ssi — capacidade de armazenamento de agua do simulador de chuva; Sp-q — capacidade de
armazenamento de dgua da Equa¢do Geral do Método SCS-CN, considerando 1a=0,2.S; SA —
capacidade de armazenamento de d4gua com indice de abstragado inicial da pesquisa; Asi — indice
de abstra¢@o inicial da pesquisa com o simulador de chuva; Ap-q — indice de abstracdo inicial
com a capacidade de armazenamento de agua da Equacao Geral do Método SCS-CN,
considerando 1a=0,2.S; CN — valor CN;
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A capacidade de armazenamento de agua do solo foi determinada a partir da utilizacdo
dos dados de precipitacdo, escoamento superficial, e também, a partir de indices de abstragdo
inicial. Neste sentido, foram utilizados trés procedimentos para a obtencao da capacidade de
armazenamento de dgua do solo, representados pelas etapas 5, 6 e 7 (Figura 5).

O volume de abstracdo inicial (etapa 4) obtidos na pesquisa para cada evento analisado e
em alguns casos para cada parcela experimental nos usos da terra foram correlacionados com
as capacidades de armazenamento de dgua para a obtengdo dos indices de abstracao inicial, ou
seja, os indices de abstracdo inicial obtidos a partir da correlagdo com a capacidade de
armazenamento obtida com o método do simulador de chuva e a partir de formulas existentes
que podem considerar diferentes indices de abstragdo inicial.

Vale ressaltar que em algumas simulagdes o volume de abstracdo inicial utilizado para
correlacionar com as capacidades de armazenamento de agua do solo, para posteriormente
produzir os indices de abstracdo inicial, foi 0 mesmo em todas as operacdes, ou seja, aquele
unico volume captado em cada teste realizado nos usos e a ocupagdo da terra experimentados,
e que foi correlacionado as diferentes capacidades de armazenamento de dgua do solo para
produzir os indices de abstra¢ao inicial.

Como mencionado anteriormente, o volume de escoamento superficial foi determinado
pelo tempo, ou seja, desde o inicio da simulacdo de chuva até o instante em que se iniciou o
escoamento superficial. Conhecendo-se o volume de precipitacdo em uma hora determinou-se
o volume com base no tempo. Seguindo o organograma da Figura 5, as capacidades de
armazenamento de agua do solo utilizadas para produzir os indices de abstragdo inicial foram
determinadas de acordo com os seguintes procedimentos:

1° A diferenga entre o volume precipitado e o volume escoado pela calha determinou a
capacidade de armazenamento de agua do solo com o método nomeado aqui como do

“simulador de chuva (Ssi)”. Relacionando o dado da abstracdo inicial (volume de Ia) com o
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dado de Ssi, fixou-se o indice de abstragdo inicial com o simulador de chuva (Asi) para cada
evento pluviométrico analisado e/ou para cada calha (Etapa 5 e 8).

2° A partir do indice de abstragdo inicial Asi, determinou-se uma nova capacidade de
armazenamento de 4gua do solo, mas, com os indices de abstracdo inicial obtidos com o

simulador de chuva, mediante a seguinte equacgao (Etapa 7):

S+ -n- VIIQ(1 — D]? + 44QP}]
= > Eq.
(24%) 17

Onde:

S = capacidade de armazenamento de 4gua do solo (mm);
P = precipitagdo (mm);

A =relagao la/S;

Q = escoamento superficial (mm);

Fonte: Hawkins et al. (2009, p.74);

Com a Equagdo 17 foi possivel determinar a capacidade de armazenamento de agua do
solo com o indice de abstragdo inicial obtido com o simulador de chuva (Asi). Essa nova
capacidade de armazenamento, alcancada com o indice de abstrag¢do inicial do simulador de
chuva, com dados de precipitacdo e de escoamento superficial obtidos na pesquisa, foi obtida
com a finalidade de comparag@o com as outras capacidades de armazenamento de 4gua do solo.

Utilizando a Equacao 17, determinou-se uma nova capacidade de armazenamento de dgua
do solo com a abstracdo inicial a 20% da capacidade de armazenamento de agua do solo
(Ia=0,2-S) para avaliacao dos efeitos da alteracdo do indice de abstragdo inicial na determinacao
do armazenamento de agua do solo e, consequentemente, nos valores CN. Esse armazenamento
de agua do solo com [a=0,2-S, aqui denominado de ‘Sp-q’ (Etapa 6), produziu-se um novo
indice de abstracao inicial denominado de ‘Ap-q’ (Etapa 9), obtido a partir da correlagdo entre
o volume de abstragao inicial determinado para as simulagdes € o armazenamento de agua do

solo denominado de ‘Sp-q’.
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Com a obtencao das trés diferentes capacidades de armazenamento de 4gua do solo nas
simulagdes realizadas nos usos e ocupacao da terra foram determinados os respectivos valores

CN por meio da Equagao 18.

_ 1000 Eq. 18
=——
10 + 754
Onde:
CN = valor CN;

S = capacidade de armazenamento de 4gua do solo (mm);
Fonte: USDA-NRCS (2004a, p.4);

Portanto, cada capacidade de armazenamento de dgua do solo obtida nos usos e ocupagado
da terra selecionados, para cada evento pluviométrico e em cada parcela, produziu
respectivamente, um valor CN que foi utilizado para comparacdo com os valores CN
encontrados no NRCS.

Foram selecionados valores CN nas tabelas do NEH-4 (denominado de CNtb). O valor
CNtb determinado para cada uso e ocupagao da terra serd comparado aos valores CN obtidos
com os dados de precipitagdao, escoamento superficial e a abstracao inicial obtidos com o uso
do simulador de chuva. Foram realizadas analogias entre as diversas capacidades de
armazenamento de 4gua do solo, os seus respectivos valores CN entre os usos e a ocupagdo da
terra e, também, entre as parcelas experimentais.

Como mencionado, a partir da Tabela 3, a condi¢ao antecedente de umidade (AMC) foi
definida com base no volume de precipitacio pluviométrica acumulada nos cinco dias
anteriores a realizacao dos testes e, portanto, sendo possivel selecionar os valores CNtb contidos
pelas tabelas do NRCS. Também foram comparados os indices de abstragdo inicial obtidos na
pesquisa com os indices de abstragdo inicial adotados originalmente pela metodologia, e os

indices de abstracdo inicial obtidos em outras pesquisas. No Mapa 4, observa-se a localiza¢ao
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da bacia hidrografica do cérrego do Gloria onde foram realizadas as simulag¢des de chuva nos

usos e ocupacao da terra.

Mapa 4 — Localiza¢do da area de estudo

BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO DO GLORIA
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Os experimentos com simulador de chuva foram realizados na Fazenda Experimental do
Gloria da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) localizada no sudeste do municipio de
Uberlandia as margens da rodovia BR-050 no km 78. Na Fazenda Experimental do Gloria sdo
desenvolvidas atividades agropecuarias e producdo de alimentos para os restaurantes
universitarios da UFU. Pesquisas sdao desenvolvidas na Fazenda do Gloria e os mais de 400 ha
da fazenda contam com uma reserva ambiental com mata de galeria, mata densa de cerrado que
protegem as nascentes do corrego do Gloria e matas ciliares em quase toda extensao do curso

d’agua até desaguar no rio Uberabinha.
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2.3 Definicao do grupo hidrologico do solo e da condi¢io hidrologica

Foram definidos os grupos hidrolégicos do solo de acordo com a classificagdo textural
das amostras coletadas em cada uso e ocupagao da terra nas profundidades de 15 cm e 30 cm
com auxilio de um trado. As analises foram realizadas no LAGES (Laboratoério de
Geomorfologia e Erosdo dos Solos — Universidade Federal de Uberlandia) a partir da
metodologia disponibilizada pela EMBRAPA (1997).

Os grupos hidrolégicos dos solos foram determinados conforme a classificagdo da textura
proposta pelo NRCS (1986) e USDA-NRCS (2009). Para a defini¢do do valor CN nas tabelas
do NRCS necessita-se da definicdo do grupo hidrolégico do solo, pois, este representa uma das
variaveis para a definicao dos valores CN a partir das tabelas do USDA-NRCS (2004). A partir
da defini¢do do grupo hidroldgico do solo dos usos e ocupagao da terra foram obtidos os valores
CNtb mediante as tabelas do USDA-NRCS (2004).

As coletas de solos para as analises de textura foram realizadas com uso de trado holandés
ao redor das parcelas experimentais. Como mencionado anteriormente, as amostras de solos
foram coletadas a 15 cm de profundidade e a 30 cm de profundidade e, em seguida, foram
armazenadas para as andlises laboratoriais. A citagdo a seguir descreve os procedimentos

operacionais para determinacao da areia, do silte e da argila dos solos analisados:

Fixa-se o tempo para o deslocamento vertical na suspensdo do solo com agua, apods a
adicdo de um dispersante quimico (soda ou calgon). Pipeta-se um volume da
suspensdo, para determinagdo da argila que seca em estufa ¢ pesada. As fragdes
grosseiras (areia fina e grossa) sdo separadas por tamisagdo, secas em estufa e pesadas
para obteng@o dos respectivos percentuais. O silte corresponde ao complemento dos
percentuais para 100%. E obtido por diferenga das outras fragdes em relagio a amostra
original (CONFESSOR, 2017, p.46).

Na Tabela 4 apresenta-se a localizacdo dos pontos onde foram realizados os testes de

simulagao de chuva e o grupo hidrolégico do solo dos usos e ocupagdo da terra analisados.
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Tabela 4 — Localizagdo e grupo hidrologico do solo (HSG) pontos dos testes de simulagao
de chuva

1o HSG LATITUDE LONGITUDE
BRAQUIARIA D 18°56'56,47"S 48°12'28,34"0

CAFE C 18°57'46,99"S 48°12'29,17"0

CERRADO (REGENERACAO) C 18°57'54,39"S 48°12'36,59"0
ESTRADA D 18°56'51,91"S 18°56'51,91"S

MILHO D 18°57'10,31"S 48°12'32,59"0

SOJA D 18°57'0,40"S 48°12'3,83"0

Concomitante a determinagcdo do grupo hidroloégico do solo foi quantificada a
precipitagdo antecedente aos 5 dias anteriores a simulacdo para a defini¢do da condigdo
antecedente de umidade, conforme visualizado anteriormente na Tabela 3. O periodo do
outono-inverno foi caracterizado como de repouso vegetativo e a condi¢do antecedente de
umidade I (AMC I) foi determinada quando da ocorréncia de menos de 13 mm de chuva nos 5
dias anteriores. A AMC II foi determinada como a precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores
entre 13 ¢ 28 mm de chuva e a AMC III quando do acimulo de precipitagdo maior do que 28
mm nos 5 dias anteriores.

Para o periodo da primavera-verao (periodo vegetativo), a AMC I (seco) foi definida com
volume de chuva menor do que 36 mm acumulado nos 5 dias anteriores, 0 AMC II (condigdes
médias de umidade) com o acumulo de chuva entre 36 ¢ 54 mm nos 5 dias anteriores a
simulagdo. O AMC III (condi¢do de umidade elevada) foi definido quando o volume
precipitado nos 5 dias foi maior do que 54 mm. Assim, a partir de dados da Tabela 3, foram
definidas as condi¢des antecedentes de umidade estimando o valor CNtb comparado aos valores
CN derivados da pesquisa nos usos e ocupagao da terra experimentados.

Nos capitulos 8 ¢ 9 do USDA-NRCS (2002; 2004), ¢ apresentado a defini¢ao da condicao
hidrologica do solo, pois, a condigdao hidroldgica define os valores CN nas tabelas do NRCS
(CNtb), permitindo a classificagdo do uso da terra analisado. Por exemplo, em éreas agricolas

uma cultura em fileiras (row crops) como a Soja e o Milho, cultivadas em curvas nivel, divide-
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se na condi¢do hidrologica boa (good) e ruim (poor) e nos grupos hidrologicos do solo A, B, C
ou D. A partir dessa defini¢do, determina-se o valor CNtb, que fornece a capacidade de
armazenamento de dgua do solo necessaria para a determinagao do escoamento superficial pelo
método do SCS-CN.

Como mencionado anteriormente, a condi¢do hidroldgica define-se pela combinacao de
fatores que determinam o escoamento superficial e o processo de infiltragdo, como cobertura
vegetal e dossel, quantidade de cobertura durante o ano e palhada. A categoria ‘ruim’ seria
caracterizada por fatores que impedem ou limitam a infiltracdo e favorecem o escoamento
superficial, e a categoria ‘bom’ seria relacionada a fatores que induzem a infiltragdo e,
consequentemente, limitam a formag¢ao do escoamento superficial (USDA-NRCS, 2004b).

A seguir, apresenta-se como foi determinado o grupo hidrolégico do solo para os usos e
ocupacao da terra analisados. Posteriormente, sdo destacados os procedimentos para a obtencao
dos dados de precipitagdo, do escoamento superficial e da abstragdo inicial. Em seguida, sdao
demonstradas as equacdes utilizadas para a obten¢do dos dados de capacidade de
armazenamento de agua do solo e os respectivos indices de abstragdo inicial (relacdo Ia/S ou
A). Toda capacidade de armazenamento de 4gua do solo gerou um respectivo valor CN, o que
possibilita a comparagdo entre os usos € a ocupacao da terra analisados e que serdo comparados
aos valores CN contidos nas tabelas do NRCS (CNtb) e, também, aos valores CN obtidos em

outras pesquisas.

2.4 Simulador de chuva, equipamentos e materiais utilizados nos testes de simulacao

de chuva

O simulador de chuva constitui-se por uma tubulagdo de aco galvanizado de 19 mm de

diametro com 4,6 m de altura e um prolongamento da tubulagao aos bicos aspersores com 5 m
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de comprimento (Figura 6 — B), que divide-se em partes iguais para com os dois bicos
aspersores (Figura 6 — C) de marca FullJet /2 HH-30WSQ, com as seguintes caracteristicas e

beneficios:

* Padrao jato cone cheio de angulo aberto com area de impacto quadrada e
angulos de pulverizagdo desde 101° até 115° a 0,7 bar (10 psi);

* Modelo exclusivo de difusor proporciona distribuicdo de pulverizagdo
uniforme;

* Ideal para instalagdes que necessitem cobertura uniforme de areas
retangulares e /ou quadradas; (SYSTEMS, [s.d.], p. B51)

A sustentacdo da tubulacdo d’agua foi realizada por duas hastes laterais com a finalidade
de dar suporte a tubulagdo que conduz a dgua aos bicos aspersores (Figura 6 — A), sustentando
a tubulacdo para o posicionamento vertical dos bicos aspersores em relagao ao nivel do solo.

O simulador de chuva fica a uma altura de 4,6 m em relagdo a superficie do terreno, altura
suficiente para a chuva simulada assemelhar-se a uma precipitacdo natural. A distancia entre
um suporte lateral ao outro ¢ de 5 m, o que possibilita a instalagdo das parcelas experimentais

para a coleta do escoamento superficial. O simulador de chuva € de facil transporte e instalacao,

podendo ser observados outros detalhes na Figura 6.
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Figura 6 — Direita — Simulador de chuva instalado no uso da terra braquidria; Esquerda —
Desenho de um simulador de chuva e os seus componentes

N
A — Haste principal; B — Haste conectora aos bicos aspersores; C — Bico aspersor; D — Registro
d’4gua; E — Mandmetro; F — Cabo de sustentacdao; G — Gancho fixo ao chao; I e I — conexdes

da base de sustentacdo do simulador;
Fonte: Luk; Abrahams; Parsons (1986);

O simulador de chuva confeccionado artesanalmente constitui-se de hastes localizadas
em ambos lados, possuindo em suas bases suportes para manter o simulador fixo ao chao. Na
base do cano condutor de 4gua ha um registro d’4gua e um mandmetro para o controle da
pressdo. Para uma melhor sustentagdo e seguranca na opera¢cdo do simulador de chuva sao
utilizados cabos de poliéster presos a superficie por meio de ganchos de ferro.

A agua ¢ conduzida a partir de um reservatorio em dire¢do aos bicos aspersores por uma
motobomba movida a gasolina de 4,5 HP de poténcia. A distancia entre os dois bicos aspersores
¢ de 2 m e o didmetro médio das gotas ¢ de aproximadamente 1,5 mm. Para o armazenamento
da agua foram utilizadas caixas d’agua de polietileno com capacidade para 500 L (Figura 7 —
A e B). A motobomba conduzia a dgua das caixas d’agua através de mangueiras que se
conectavam ao simulador de chuva, e a pressdo no mandmetro foi de 10 mb, capaz de produzir

uma precipitagdo média de 66,5 mm/h.
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Figura 7 — Moto bomba e caixa d’4dgua utilizada nos experimentos

A — Aspectos da caixa d’agua e da motobomba utilizada para o armazenamento de dgua nos
testes de simulag¢do de chuva; B — Simulag@o no uso da terra braquidria;

Os simuladores de chuva possibilitam a reproducao de chuvas naturais, pois, € possivel
regular a intensidade da chuva, o tamanho da gota, a homogeneidade na area aplicada,

velocidade de queda e sua reproducdo por inimeras vezes (ELHAKEEM; PAPANICOLAOU,

2012).
2.5 Calibracao do simulador de chuva e precipitacao total

O volume de precipitagdo total foi obtido a partir da calibragao do simulador de chuva

conforme observa-se na Figura 8.
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Figura 8 — Calibragao do simulador de chuva

A e B — Processo de calibragdao do simulador de chuva;

Conforme Figura 8, os recipientes para a coleta de d4gua foram distribuidos na superficie
para captar o volume de precipitagdo e, a partir de entdo, foi estipulado o volume precipitado.
Com uma pressdo de 10 mb, o volume de precipitacdo foi de 66,5 mm/h. Esse volume de

precipitacdo foi utilizado como o volume de precipitacdo incidente em 1 hora nas parcelas.

2.5.1 Escoamento superficial e volume de abstra¢ado inicial no Milho

A cultura Milho do outono-inverno de 2017 foi plantada no dia 14 de marco, apds a

gradagem, o nivelamento do solo e a adicdo de ureia. A area possui curva de nivel e uma

declividade de 11% (Figura 9).
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/ el 5 4N b . :

A — Visualizacdo da maneira letora do escoamento superficial na efrontal da calha;
B — Parcela experimental instalada na cultura do Milho com 15 dias de plantio;

O plantio foi realizado manualmente com espagamento médio de 8 cm entre plantas e 30
cm entre as linhas, com adubag@o mineral. A area foi irrigada periodicamente, o que confere a
ela elevado teor de umidade do solo, que pode interferir consideravelmente na condig¢do
antecedente de umidade do solo.

No uso da terra Milho foram realizadas seis simulagdes com apenas uma parcela
experimental, e em um tempo para cada simulagdo de 60 minutos no periodo do outono-inverno.
No dia 18 de abril de 2017 foram duas simulagdes de 60 minutos com intervalo entre as
simulagdes de 15 minutos. No dia 04 de maio de 2017 foram realizadas outras duas simulagdes
na cultura do Milho com uma parcela experimental, e com intervalo de 15 minutos entre as
simulagdes.

Outras duas simulagoes foram realizadas na cultura do Milho no dia 06 de maio de 2017
com intervalo entre as simulacdes de 15 minutos. No primeiro dia de simulacao (18/04/2017)
o Milho possuia 15 dias apds o plantio (Figura 9). Na proxima rodada de simulagdo
(04/05/2017), o Milho possuia 31 dias de plantio; e as duas tltimas simulac¢des (06/05/2017), o
Milho possuia 33 dias apds o plantio.

O volume de abstragdo inicial foi obtido a partir da medicdo do tempo, ou seja, foi

marcado o tempo em que se iniciou a simulagdo, e considerou-se como abstracao inicial desde
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o inicio da simulacgdo até o instante em que se iniciou o escoamento superficial na extremidade
da mangueira fixada na calha coletora localizada na extremidade frontal da parcela
experimental com a finalidade de coletar o escoamento superficial, conforme visualiza-se na
Figura 9 - A.

As parcelas experimentais foram delimitas por chapas de zinco com 1 m? de area e 25 cm
de altura, com aproximadamente 5 cm s3o cravados no solo. A parcela experimental foi
responsavel por delimitar e direcionar o fluxo d’agua conduzido até a calha coletora através de
uma mangueira. Esse fluxo d’agua estava direcionado ao recipiente de armazenamento para as

posteriores leituras.

Figura 10 — Parcela experimental instalada no uso da terra Braquidria e ferramenta auxiliar
de corte

A — Aspectos da parte frontal (calha coletora) de uma parcela instalada;
B — Aspectos da ferramenta de auxilio de instalagdo das parcelas;

Para instalag¢do da parcela experimental e da calha coletora utilizou-se de uma ferramenta
de corte para a melhor fixacdo da calha coletora e das chapas laterais que delimitam a parcela
(Figura 10 — B). A ferramenta de corte possibilitou a retirada do solo de forma retilinea, para o
melhor ajuste da parcela experimental ao solo, delimitando a parcela e provocando o minimo
impacto no solo. A transformag¢do do escoamento superficial de mililitros para milimetros

ocorreu conhecendo-se o volume captado e a area da parcela.
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2.5.2 Escoamento superficial e volume de abstragao inicial no uso da terra Braquidria

No uso da terra Braquiaria foram realizadas uma simula¢do no periodo do outono-inverno
e trés simulagdes no periodo da primavera-verdo com a utilizagdo de quatro calhas coletoras
em cada simula¢do. A simulag@o do periodo do outono-inverno foi realizada no dia 25/06/2017
e teve duracao de 30 minutos (neste caso o volume de precipitagdo foi 33,26 mm), com quatro
calhas simultaneamente. Igualmente ao Milho, o volume de abstrag¢ao inicial foi estimado como
o volume de chuva acumulado desde o inicio da chuva até o instante em que comegou a formar
o escoamento na extremidade frontal da calha coletora.

Semelhante a simulag¢ao do periodo do outono-inverno, foram realizadas trés simulagdes
no periodo da primavera-verdo, entretanto, com 60 minutos de dura¢do cada. Uma primeira
simulagdo, no periodo da primavera-verdo na Braquiaria, foi realizada no dia 27/10/2017; uma
nova simulagdo foi realizada no dia 28/10/2017; e uma outra simula¢do foi realizada no dia
07/11/2017. Na Figura 11 observam-se aspectos das parcelas experimentais no uso da terra

Braquiaria.

Figura 11 — Uso da tlerra pastagem - Braquiaria
.,,a | X :

A e B — parcelas experimentais instaladas na Braquidria;
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A area da Braquidria possui boa qualidade da grama (Figura 11), compondo uma érea
onde ocorre o rodizio de piquetes no pastoreio do gado, teoricamente apresentando boa
capacidade de reduzir o escoamento superficial e propiciar a infiltragdo. A declividade da
braquiaria foi de 9%, plantada ha 6 anos com a braquiaria decumbens, introduzida apos a
gradagem e nivelamento do solo, correcdo do pH e adugdo, onde atualmente faz parte de uma

série de piquetes de pastoreio (Figura 11 — B).

2.5.3 Escoamento superficial e volume de abstragdo inicial no uso da terra Cerrado

Foram realizadas simulagdes no uso da terra Cerrado no periodo do outono-inverno e no
periodo da primavera-verdo. As simulagdes no periodo do outono-inverno, ao todo,
contabilizaram cinco simulagdes, sendo: uma simulagdo com 30 minutos (20/07/2017), duas
simulagdes com 20 minutos (20/07/2017 ¢ 22/07/2017) e duas simulagdes com 10 minutos de
duracdo (22/07/2017).

No dia 20 de julho de 2017 foi realizada uma simulagdo com 30 minutos de duragio e,
em seguida, uma simula¢do com 20 minutos de duracao, com um intervalo de cerca 15 minutos
entre as mesmas ou até que escoamento nas calhas cessassem. No dia 22 de julho de 2017 foi
realizada uma simulagdo com 10 minutos de duragdo, pausa de 15 minutos para cessar o
escoamento superficial, uma outra simulacao de 10 minutos, pausa de 15 minutos, finalizando
com uma simula¢ao de 20 minutos de duragao.

Como mencionado, as simulagdes de 30 minutos tiveram um volume de precipitagdo de
33,26 mm, as simula¢des de 20 minutos com 22,17 mm e as simulagdes de 10 minutos um
volume de 11,08 mm. Essas simulagdes de tempos de duragdo distintos foram realizadas para
verificar a influéncia do volume de precipitacdo e, consequentemente, do escoamento

superficial na capacidade de armazenamento de agua do solo e dos valores CN.
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Na Figura 12 observam-se as parcelas experimentais instaladas no uso da terra Cerrado.
Na Figura 12 — A observa-se a quantidade de braquidria presente na area do experimento,
devido esta area ser utilizada como pastagem, mas, que em alguns lugares, encontram-se
fragmentos do cerrado (predominancia de arbustos e algumas arvores), considerado como

cerrado em regeneragao.

3 A BT Lo ;
as experimentais no Cerrado; observe a quantidade de braquidria no Cerrado;
B — simulador de chuva instalado acima da copa dos arbustos do cerrado;

h

A — Parcl

A instalacdo do simulador de chuva foi realizada no dia anterior ao experimento e, em
seguida, realizado o pré-molhamento de 30 minutos de duracdo, o que conferiu ao ambiente no
momento da simula¢ao uma condi¢ao de umidade maior. No periodo da primavera-verdo foram
realizadas duas simulagdes de 60 minutos cada, uma das simulagdes do realizada no dia 02 de
dezembro de 2017 e a outra simulagao foi realizada no dia 09 de dezembro de 2017. Da mesma
forma que no periodo do outono-inverno foi realizado um pré-molhamento no dia anterior com
uma simulagdo de 30 minutos de duragdo. A declividade da area onde foi realizado o
experimento com o simulador de chuva foi de 18%. O cerrado analisado constitui uma area em
processo de regeneragdo, que serviu como pastagem, mas, que possui fragmentos de cerrado-

ralo (Figura 12).



96

2.5.4 Escoamento superficial e volume de abstragdo inicial no uso da terra Café

O experimento com lavouras de Café foi realizado no Setor de Cafeicultura da Fazenda
do Gloria (UFU), plantado em uma area que foi previamente arada e nivelada, com aplicagio
de calcario e adubacdes. A distancia entre as plantas da mesma linha ¢ de 0,7 m e a distancia
entre as linhas ¢ de 3,5 m, sendo irrigado por gotejamento periodicamente. Realiza-se controle
de ervas daninhas por meio da aplicagdo de herbicidas. O tipo de solo predominante foi de
Latossolo Vermelho Distrofico com textura argilosa predomina. A topografia do relevo ¢
levemente ondulada (BASTOS; MELO, 2008; DA SILVA; TEODORO; DE MELO, 2008). A
declividade medida na area onde foi instalada a parcela experimental foi de 14%.

A area do Café ardbica onde foi realizado o experimento caracteriza-se por cultivos em
curvas de nivel. A area do Café ¢ irrigada, mas, nos dias da realizacdo das simulagdes nao havia
irrigacdo e o solo ¢ corrigido com a calagem do solo, adubagao e rocado periddico. A Figura
13 apresenta o simulador de chuva e as calhas coletoras do instaladas no uso Café na Fazenda

do Gléria (UFU).

Figura 13 — Simulagdo no uso da terra Café

A — Simulador de chuva instalado na cultura do Café;
B — Parcelas experimentais e calhas coletoras do escoamento superficial instaladas no uso da
terra Café;
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As simulac¢des no uso da terra Café ocorreram nos dois periodos analisados, com duas
simulagdes em cada um dos periodos outono-inverno e primavera-verdo. As simula¢des no
periodo do outono-inverno foram de 30 minutos e no periodo da primavera-verdo foram de 60
minutos cada.

As simulagdes do periodo do outono-inverno ocorreram no dia 15/07/2017 com um
intervalo de 15 minutos entre as mesmas e as simulagdes da primavera-verdo ocorreram no dia
12/12/2017 com intervalo para cessar o escoamento superficial. As duas simulagdes no mesmo
dia podem evidenciar a influéncia da precipitacdo antecedente nos valores CN e, por sua vez,
no escoamento superficial.

O escoamento superficial foi captado nas calhas coletoras e direcionado a recipientes de
armazenamento para a posterior leitura. No periodo do outono-inverno foi captado apenas um
volume de abstragdo inicial nas duas simulacdes realizadas, e no periodo da primavera-verao
foram captados volume de abstracdo inicial para cada calha coletora e para cada simulacio

realizada.

2.5.5 Escoamento superficial e volume de abstragdo inicial no uso da terra Soja

Na Figura 14 observam-se aspectos da cultura da Soja com o simulador de chuva
instalado junto as parcelas experimentais. O cultivo da Soja se da seguindo as curvas de nivel
com manejo adequado para a cultura. A realizacao do experimento se deu com 60 dias ap6s o

plantio.
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A — Simulador de chuva instalado na cultura da Soja;
B — Parcelas experimentais e calhas coletoras do escoamento superficial instaladas no uso
da terra Soja;

As simulagdes no uso da terra Soja foram realizadas no periodo da primavera-verdo, com
uma simulacdo realizada no dia 27/01/2018 e a outra simulagdo realizada 24 horas depois, e
ambas com 60 minutos de duracdo cada. Foram coletados o escoamento superficial e o volume

de abstragdo inicial para cada uma das 4 parcelas.

2.5.6 Escoamento superficial e volume de abstragao inicial no uso da terra Estrada

Na Figura 15 sdo apresentadas fotografias do instante de uma simulagao no uso da terra

Estrada que se caracteriza por superficie de cascalho batido com declividade de 7,5%.
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A e B — Instantes da simulac¢ao de chuva no uso da terra Estrada;

Foram realizadas duas simulacdes de 30 minutos cada, sendo uma simulacao realizada no
dia 24/07/2018 e uma outra simulacdo no dia seguinte. Foram obtidos dados do volume de
escoamento superficial e o volume de abstragdo inicial de cada uma das quatro parcelas.

A abstragdo inicial foi determinada como o volume de precipitagdo acumulada até o
instante em que se inicia o escoamento superficial, sequéncia de gotejamento formada na
mangueira instalada na parte frontal da calha coletora. O volume de precipita¢do desde o inicio
da chuva até o instante em que se inicia o escoamento superficial, consiste na abstracao inicial
(Ta).

Portanto, do inicio da simulacdo, o volume de chuva até o instante em que se iniciou o
escoamento superficial na extremidade da calha, onde havia uma mangueira coletora
transparente, para que fosse visualizada a formacdo do escoamento superficial, foi considerado
como a abstragdo inicial. Foram determinados o tempo de abstragdo inicial (ou seja, periodo
que compreende desde o inicio da precipitagdo até o instante em que se inicia o escoamento

superficial) visualmente para cada calha coletora.
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CAPITULO 3 - ESCOAMENTO SUPERFICIAL, ABSTRACAO INICIAL,
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA DO SOLO E VALORES CN

PARA USOS DA TERRA COM A UTILIZACAO DE SIMULADOR DE CHUVA

A partir do experimento com o simulador de chuva foram obtidos os dados do volume de
escoamento superficial e o volume de abstracdo inicial. A seguir, sdo apresentadas as
capacidades de armazenamento de 4gua do solo, os indices de abstracao inicial e os valores CN

para os usos e ocupacao da terra analisados.

3.1 Uso da terra — Milho

No uso da terra milho foram realizadas 6 simulagdes na cultura do Milho, e em cada
simulagdo foram obtidos os dados da capacidade de armazenamento de dgua do solo e os
respectivos valores CN para cada simulagdo. Correlacionando os dados das capacidades de
armazenamento de 4gua do solo com o volume de abstracao inicial, obtiveram-se os indices de
abstracdo inicial. Na Figura 16, observam-se aspectos do desenvolvimento da cultura do Milho

e da instalagdo das parcelas experimentais.
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A — Parcelas experimentais;
B — instante da simulacdo de chuva no Milho;
C e D — cultura do milho com 34 dias;

A instalagdo das parcelas experimentais ¢ do simulador de chuva ocorreram no dia
anterior a realizacdo da simula¢do de chuva. Para minimizar a interferéncia do vento foi
utilizada uma ‘tela de sombrite’ (Figura 16 — D) ¢ os testes foram empreendidos em periodos
com menor atividade edlica. Os dados do volume de escoamento superficial, as capacidades de
armazenamento de dgua do solo, o volume de abstracdo inicial, os valores CN ¢ os indices de

abstracdo inicial para o uso da terra Milho sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial, capacidade
de armazenamento de dgua do solo, indices de abstracao inicial e valor CN para a cultura

do Milho
Q Ia Ssi | CNsi | Asi | Sp-q | Ap-q | CNp-q | SA(mm)

USOS
(mm) | (mm) | (mm) (mm)
MILHO 1A | 15,32 | 18,18 | 51,19 | 83 |0,36 | 97,38 | 0,19 72 70,62
MILHO 1B | 39,42 | 8,76 | 27,09 | 90 |0,32 | 31,69 | 0,28 89 26,95
MILHO 2A | 16,82 | 9,61 | 49,70 | 84 | 0,19 90,75 | 0,11 74 92,25
MILHO 2B | 45,67 | 3,66 | 20,84 | 92 | 0,18 | 22,27 | 0,16 92 22,99
MILHO 3A | 20,74 | 8,46 | 45,77 | 85 | 0,18 | 75,80 | 0,11 77 78,43
MILHO 3B | 49,92 | 3,40 | 16,59 | 94 |0,20| 16,76 | 0,20 94 16,66
MEDIA 31,31 | 8,68 | 3520 | 88 |0,24| 55,77 | 0,17 83 51,32

Q — escoamento superficial; Ia — abstrag@o inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo do

simulador de chuva; ASi — indice de abstragdo inicial com Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de
armazenamento de dgua do solo com [a=0,2-S; Ap-q — indice de abstracdo inicial com Sp-q; CNp-q — valor
CN com [a=0,2-S; SA - capacidade de armazenamento de agua do solo com o indice de abstragdo inicial
obtido com o simulador de chuva;

A simula¢ao 1A na cultura do Milho obteve-se uma abstra¢ao inicial de 18,18 mm e um
escoamento superficial de 15,32 mm. A capacidade de armazenamento de agua obtida com o
simulador de chuva (diferenga entre a precipitagado total e o escoamento superficial) foi de 51,19
mm (Ssi=51,19 mm). Correlacionando os dados do volume de abstragdao inicial com a
capacidade de armazenamento de d4gua do simulador de chuva foi obtido um indice de abstragao
inicial (Ia/S) de Asi=0,36, superior ao estipulado pelo NRCS (A=0,2).

Alcangou-se esse elevado indice de abstragdo inicial (A=0,36) devido ao baixo Ssi
(Ssi=51,19) e, como mencionado, ao elevado volume de abstracao inicial (Ia=18,18 mm).
Consequentemente, o devido ao baixo volume de armazenamento de dgua do solo propiciou
um valor CN elevado (CNsi=83). Obtendo-se a capacidade de armazenamento de agua do solo
com os dados de precipitacdo, de escoamento superficial e considerando a abstragdo inicial
como 20% da capacidade de armazenamento de dgua do solo, produziu-se uma capacidade de
armazenamento de agua maior do que o Ssi, com 97,38 mm (Sp-g=97,38 mm) e,
consequentemente, um menor indice de abstracao inicial, Ap-q=0,19, proximo ao indice adotado
oficialmente pelo NRCS. Com uma maior capacidade de armazenamento de 4dgua do solo

obteve-se, obviamente, um menor valor CNp-q=72, 11 pontos menores do que o valor CNsi.
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Utilizando o indice de abstra¢ao inicial do simulador de chuva obtido na simulagao Milho
1A (Asi=0,36) para determinar uma nova capacidade de armazenamento de 4dgua, alcangou-se
um menor volume de armazenamento devido ao maior indice de abstragdo inicial, com
SA=70,62 mm. Observe que quanto maior o indice de abstragdo inicial obtém-se uma menor a
capacidade de armazenamento de agua do solo, e portanto, um maior valor CN.

Por meio da andlise textural enquadrou-se o solo da 4rea do Milho na categoria “D” do
grupo hidrologico do solo, que normalmente apresenta mais de 40% de argila e menos de 50%
de areia e com textura argilosa (USDA-NRCS, 2009). Assim, o grupo hidrolégico do solo foi
determinado de acordo com analise textural e seguindo as indicag¢des da porcentagem de argila,
de areia e de silte do USDA-NRCS (2009), e, em seguida, por meio das tabelas do USDA-
NRCS (2002, 2004) a area do experimento com a cultura do Milho foi classificada em: uso do
solo — row crops (cultura temporarias como Soja e Milho, plantadas em fileiras distantes onde
na maior parte tempo a superficie do solo fica exposta ao impacto da chuva durante o periodo
de crescimento da cultura); superficie — contoured and terraced (cultivos seguindo as curvas
de nivel e com terragos); condi¢do hidrolégica — good (a condigdo hidroldgica ¢ baseada em
fatores que afetam o escoamento superficial e a infiltragdo, como a densidade de cobertura
vegetal, quantidade de cobertura durante todo o ano, quantidade de grama ou leguminosas
fechadas e a porcentagem de cobertura de palhada; portanto, a condi¢do hidrologica boa €
relativa a fatores que induzem a infiltracdo e reduzem o escoamento superficial).

Considerando o grupo hidrologico do solo ‘D’ e a condi¢ao antecedente de umidade 111,
obtém-se um valor CNtb=92, valor CN maior do que o valor CNsi=83 para a simulacao no
Milho 1A, e 20 pontos maior do que o valor CNp-q=72 para a mesma simulac¢do. Na simulacao
posterior, Milho 1B, coletou-se um escoamento superficial maior do que a simulacdo Milho

1A, 39,42 mm e um volume de abstracao inicial de 8,76 mm, volume de abstragao inicial menor
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do que a simulag¢do 1A, provavelmente, devido ao inicio da saturacdo do solo com a chuva
anterior (simulagdo 1A).

Devido ao elevado volume de escoamento superficial, obteve-se um Ssi menor,
possivelmente devido a saturacdo do solo, o que induz ao escoamento superficial. A simulagao
1B foi enquadrada na condi¢do antecedente de umidade III, e, portanto, o valor CNsi e CNp-q
foram proximos ao valor CNtb=92 (condi¢ao antecedente de umidade III, grupo hidrolégico do
solo ‘D’). O indice de abstragdo inicial do simulador de chuva foi menor do que o indice de
abstracdo inicial apresentado na simulagdo Milho 1A, o que se justifica pela saturacdo dos
componentes da abstragdo inicial, como a menor interceptagdo e a menor evaporagao devido a
saturacdo do ambiente.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo com o indice de abstragdo inicial do
simulador de chuva (Asi) para a simulagao Milho 1B foi a menor capacidade de armazenamento
de dgua encontrada nesta simulagdo (SA=26,95 mm), devido ao menor indice de abstragdo
inicial do simulador de chuva dessa simulagdo se comparado a simulagdo Milho 1A,
apresentando, consequentemente, um maior valor CN. O indice de abstragcdo inicial do
simulador de chuva dessa simulacao foi superior ao indice oficial do NRCS, devido a baixa
capacidade de armazenamento dessa simulacao.

A simulag¢ao Milho 2A foi enquadrada na condi¢ao antecedente de umidade III (AMC
IIT). Na simulagdo Milho 2A, obteve-se um valor CNsi=84, valor CNsi préximo ao valor
CNtb=92 (AMC III), e o valor CNp-q=74 foi 18 pontos inferior ao CNtb — AMC III para o a
cultura do Milho. De modo semelhante a simulacdo 1A, na simulagdo 2A o escoamento
superficial apresentou um volume de 16,82 mm, pois essa simulagdo foi a primeira ser realizada
no dia, apresentando, consequentemente, um menor volume de escoamento superficial € uma

maior capacidade de armazenamento de dgua do solo se comparada a simulagao Milho 1B.
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O volume de abstragdo inicial foi de 9,61 mm, volume préoximo ao da simulagdo Milho
1B, e a capacidade de armazenamento de 4gua do solo do simulador de chuva (Ssi) foi igual a
49,70 mm, semelhante a capacidade de armazenamento de 4gua do solo do simulador de chuva
da simulagdo Milho 1A e, consequentemente, apresentando um valor CNsi=84, valor CN este
proximo ao valor CNsi da simulagdo 1A.

O indice de abstracdo inicial da simulacdo Milho 2A, obtido com a utilizagdo da
capacidade de armazenamento de 4gua do solo do simulador de chuva, foi de A=0,19, proximo
ao estipulado pelo NRCS (A=0,2). O valor de Sp-q foi de 90,75 mm, superior ao obtido no
Ssi=49,70 mm, obtendo, assim, um menor valor CNp-q=74, valor CN inferior ao valor CNtb
na condi¢do antecedente de umidade II (AMC II — CNtb=81) e 10 pontos superior ao valor
CNtb=64 na condicao antecedente de umidade I.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo com o indice de abstragdo inicial do
simulador de chuva foi de SA=92,25 e, portanto, valor CNA préximo ao valor CNp-q=74.
Observe que na simulagdo Milho 2A, o valor CNsi foi préximo ao valor CNtb no AMC II
(CNtb=81), e o valor CNp-q ficou entre 0 CNtb no AMC I (CNtb=64) e 0 AMC II (CNtb=81).
Todos os valores CN obtidos na simulagdo Milho 2A foram inferiores ao valor CNtb na
condi¢do antecedente de umidade III (CNtb=92), o que faz sentido se considerar que essa € a
primeira simulagdo realizada no dia.

Para a simulacao Milho 2A, o valor CNsi foi superior aos outros valores CN encontrados
nessa simulagdo, e proximo ao valor CN selecionado nas tabelas do NRCS na condicao
antecedente de umidade II (CNtb=81). Observe, nos dados da Tabela 5 que as primeiras
simulagcdes do dia encontravam uma umidade do solo muito baixa e, consequentemente,
apresentavam um maior volume de la porque o inicio do escoamento superficial retardava mais
do que se comparado a simulagdo realizada posteriormente. Para isto, observe os dados do

volume de abstragao inicial e de escoamento superficial captados nas simulagdes 1A e 1B.
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Na simulacdo 1A temos um volume de abstracdo inicial de 18,18 mm, e em seguida a
simulacdo 1B esse volume reduz-se para pouco mais 8 mm devido ao inicio mais rapido do
escoamento superficial se comparado com a simula¢do 1 A. Observe que na simulagdo 1A foi
captado um volume de escoamento superficial de apenas 15,32 mm e, posteriormente, na
simulag¢do 1B esse valor eleva-se para 39,42 mm, indicando uma saturagdo do solo devido a
primeira simulacdo realizada na cultura. Essas diferencas nos volumes de escoamento
superficial e da abstracdo inicial captados nas simulagcdes 1A e 1B proporcionam indices de
abstracdo inicial e valores CN distintos para cada analise, comprovando a ideia que os indices
de abstracdo inicial sejam considerados pardmetros climaticos-sazonais (temporais).

A simulagdo 2B com escoamento superficial de 45,67 mm, superior ao volume de
escoamento superficial da simulagdo 2A, ocorreu devido provavelmente a saturagdo do solo, o
que induziu ao escoamento superficial. J4 o volume de abstragdo inicial foi de 3,66 mm, inferior
aos 9,61 mm do evento anterior (simulagdo 2A), o que reforga a teoria de que a abstragao inicial
¢ maior quando o solo (0 ambiente) esta seco. Na simula¢do 2B, o Ssi foi de 20,84 mm, inferior
ao Ssi=49,70 mm da simulagdo 2A; o que ¢é légico devido a redugdo da capacidade de
armazenamento de agua do solo ap6s a simulacdo 2A. O valor de CNsi=92 se deu em fung¢ao
do aumento do volume de escoamento superficial em relacdo a simulagdo 2A, valor CNsi
idéntico ao valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade IIT (AMC III — CNtb=92), o que
indica que a primeira simulacao esta na condi¢ao antecedente de umidade I ou II, e a simulagao
a seguir encontra-se na condi¢cdo antecedente de umidade II ou como demonstrado pelo valor
CNsi na condigao antecedente de umidade II1.

O indice de abstragdo inicial obtido com a capacidade de armazenamento de dgua do
simulador de chuva para a simulagdo 2B foi de Asi=0,18, e como apresentado na simulagao
Milho 2A, proximo aos A=0,2 estipulados pelo NRCS. Vale ressaltar que os valores CN

contidos nas tabelas do NRCS e em outras fontes foram definidos com a abstragao inicial a 20%
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da capacidade de armazenamento de 4gua do solo (A=0,2). Assim, tem-se que uma maior
abstracdo inicial significa um menor escoamento superficial, e vice-versa, o que pode
subestimar o volume de escoamento superficial. Para a simulagdo Milho 2B, a capacidade de
armazenamento de agua do solo, considerando a abstracao inicial A=0,2, foi de Sp-q=22,27 mm
e o valor CNp-g=92 foi o mesmo para o CNsi da mesma simulacdo, e também apresenta valor
CNp-q semelhante ao CNtb para a cultura Milho, para as condi¢des de manejo e para o grupo
hidrolégico do solo D.

Com o indice de abstragdo inicial Asi=0,18, foi determinada uma nova capacidade de
armazenamento de dgua do solo com a finalidade de comparagdo. O valor de SA=22,99 mm foi
muito inferior ao valor SA da simulagdo 2A, possivelmente devido a saturag¢do do solo. Observe
que para a simula¢ao Milho 2B foram apresentados os mesmos valores CN, ou seja, valor CNisi,
CNp-q ¢ CNA igual a 92, mesmo valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade III para a
cultura do Milho, mesma condi¢do de manejo e grupo hidroloégico do solo. O indice de
abstracdo inicial com a capacidade de armazenamento de dgua do solo com Ia=0,2-S foi igual
a As-p=0,16 valor inferior aos A=0,2 do NRCS.

De forma semelhante aquela apresentada pelas simulagdes Milho 1A e 1B, nas simulagdes
Milho 2A e 2B observou-se um aumento dos valores CNsi e valores CNp-q da simulacao Milho
2A para a Milho 2B, devido ao aumento do volume de escoamento superficial da primeira para
a segunda simulagdo, e os indice de abstracao inicial apresentaram uma reducao da simulagao
Milho 2A para a simulagdao Milho 2B no indice de abstracao inicial do simulador de chuva.
Entretanto, houve um aumento no indice de abstracdo inicial com a capacidade de
armazenamento de 4gua do solo com A=0,2 devido a reducao da capacidade de armazenamento
de agua do solo da simulagdo 2A para a simulacao 2B.

Na simulacao 3A, obteve-se um escoamento superficial de 20,74 mm, produzindo como

resultado um valor CNsi=85. Aplicando a equag¢dao com [a=0,2.S para os dados de ‘P-Q’, a
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capacidade de armazenamento foi de Sp-q=75,80 mm, quase que o dobro da capacidade de
armazenamento de agua produzida com a utilizagao do simulador de chuva. Consequentemente,
temos um menor valor CNp-q=77 se comparado ao valor CNsi. O valor CNsi da simulag¢ao
Milho 3A foi proximo ao valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade II (CNtb=81) e o
valor CNp-q=77 foi inferior ao valor CNtb na AMC II (CNtb=81). A capacidade de
armazenamento de dgua do solo com o indice de abstrag@o inicial do simulador de chuva
(Asi=0,18) foi a maior entre todas as capacidades de armazenamento de 4gua do solo obtidas na
simulagdo 3A (SA=78,43 mm), e produzindo consequentemente, um menor valor CN entre
todos para esta simulagao (CNsi=85; CNp-q=77 ¢ CNA=76).

O volume de abstragdo inicial da simulagdo Milho 3A foi igual a 8,46 mm, semelhante
ao volume de abstracdo inicial da simulagdo Milho 2A, apresentando indice de abstragdo inicial
do simulador de chuva semelhante ao indice da simulagdo 2A, indices proximos aos do NRCS.
Entretanto, o indice de abstragdo inicial com a capacidade de armazenamento de agua que
considera a Ia=0,2-S foi de A=0,11, mesmo indice da simulag¢do 2A ¢ inferior ao indice oficial
(2=0,2).

Prosseguindo, a simulacdo 3B apresentou um maior escoamento superficial (49,92 mm),
mais do que o dobro do volume de escoamento superficial da simulagdo 3A e uma abstracao
inicial quase 50% menor do que a da simulagcdo 3A na cultura do Milho (Ia=3,40 mm). A
capacidade de armazenamento de dgua foi menor do que se comparada a simulacao 3A, o que
parece razoavel devido a saturagdo do solo e ao consequente aumento do volume de escoamento
superficial e reducdo do volume de abstragdo inicial. Os valores CN, consequentemente, foram
maiores do que se comparados ao da simulagdo Milho 3A, o que reforca a ideia de que deve-se
considerar condi¢do antecedente de umidade (AMC), ou o que atualmente o NRCS considera,

a condicao antecedente de escoamento superficial (ARC). A simulacdo Milho 3B apresentou
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valores CN=94 para todos os valores CN’s dessa simulagdo, valores CN proximos ao valor
CNtb na condicao antecedente de umidade III (CNtb=92 — AMC III).

Nas simulagdes realizadas, hd uma nitida correlagdo entre o escoamento superficial e os
valores CN obtidos com os dados das simulag¢des, pois, a medida que houve aumento do volume
de escoamento superficial elevam-se os valores CN. Ainda nesse sentido, observou-se que a
medida que se tem a redu¢do do volume de escoamento superficial ha um aumento do volume
de abstragao inicial. Constata-se que quanto menor a capacidade de armazenamento de dgua do
solo, menores foram os volumes de abstracdo inicial, e quanto maior o volume de abstracao
inicial maiores foram as capacidades de armazenamento de 4gua do solo, o que faz sentido se
considerar a abstragdo inicial como parte da capacidade de armazenamento de dgua do solo.

Observa-se um menor valor CNp-q se comparado aos valores CNsi e um menor indice de
abstra¢do inicial com a capacidade de armazenamento de agua do solo que considera a Ia como
20% da capacidade de armazenamento dgua do solo. Os indices de abstragdo inicial do
simulador de chuva foram maiores do que os indices de abstragdo inicial Ap-q, devido & maior
capacidade de armazenamento de dgua pelo solo com [a=0,2-S. Os volumes de abstragao inicial
variaram de 3,40 mm a 18,18 mm para o uso da terra Milho, com uma média de 8,68 mm.

Comparando os valores CNsi das simulacdes 1A, 2A e 3A com os valores CNsi das
simulacoes 1B, 2B e 3B, verifica-se que ha um aumento dos valores CNsi, devido ao aumento
do escoamento superficial e, consequentemente, uma reducao da capacidade de armazenamento
de agua pelo solo. Os valores CNsi das simulagdes ‘B’ foram proximos aos valores CNtb na
condi¢do antecedente de umidade III, e os valores CNsi das simulagdes ‘A’ foram proximos
aos valores CNtb na condi¢ao antecedente de umidade II. J& os valores CNp-q (obtidos por
meio da férmula que considera a abstragdo inicial como 20% da capacidade de armazenamento
de agua do solo e mediante dados de precipitacao e de escoamento superficial) das simulagdes

‘A’ foram inferiores aos valores CNtb na condicdo antecedente de umidade II, e os valores
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CNp-q ‘B’ foram proximos aos valores CNtb na condi¢cdo antecedente de umidade III,
igualmente aos valores CNsi nas simulacdes ‘B’.

No geral, houve uma redu¢do dos valores CNsi para os valores CNp-q, pois, os valores
CNp-q foram obtidos a partir da equagdo que considera a abstragdo inicial como 20% da
capacidade de armazenamento de agua do solo. Observe na Tabela 5 que os valores CN que
podem ser obtidos com a capacidade de armazenamento de agua do solo que considera os
indices de abstragdo inicial do simulador de chuva (valores CN que podem ser determinados
pelo SA) sdo menores do que os valores CNp-q e valores CNsi nas simulagdes ‘A’, com Unica
excegdo para a simulagdo Milho 1A. Ja nas simulagdes ‘B’, houve uma relativa igualdade entre
os valores CN obtidos por meio das variadas formas e indices de abstragdo inicial, supondo ser
necessario considerar a condigdo antecedente de umidade na escolha dos valores CN.

Os volumes de abstragdo inicial das simulagdes ‘A’ foram superiores aos volumes de
abstracdo inicial das simulagdes ‘B’, apresentando quase que o dobro do volume de abstragio
inicial. O indice de abstragdo inicial do simulador de chuva nas simulagdes 1A ¢ 2A foram
maiores do que os indices das simulagdes 1B e 2B, com excecdo da comparagdo entre as
simulagdes 3A e 3B, onde a simulagdo 3B apresentou maior indice de abstragcdo inicial do
simulador de chuva, entretanto, ambas as simulacdes 3A e 3B com indices de abstragdo inicial
do simulador de chuva ficaram proximos da média da cultura do Milho e, também, do indice
adotado oficialmente. Entretanto, o indice de abstragdo inicial produzido com a capacidade de
armazenamento de 4gua do solo, que considera a abstragdo inicial como 20% da capacidade de
armazenamento de agua do solo, foi, no geral, menor do que os indices de abstracao inicial com
a capacidade de armazenamento de dgua do solo do simulador de chuva, e as simulagdes ‘A’
apresentaram menores indices do que as simulagdes ‘B’.

A média do escoamento superficial entre todas as simulagdes foi de 31,31 mm e a média

da abstragdo inicial foi de 8,68 mm. A capacidade de armazenamento de dgua do solo do
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simulador de chuva apresentou uma média de 35,20 mm, produzindo, consequentemente, um
indice de abstracdo inicial do simulador de chuva de Asi=0,24, préximo ao indice de abstragido
inicial adotado oficialmente pelo NRCS (A=0,2). O valor CNsi médio foi igual a 88, proximo
ao valor CNtb na condicdo antecedente de umidade III (AMC III) igual a CNtb=92.

O valor CNp-q médio foi igual a 83,9 pontos inferiores ao valor CNtb=92 (AMC III) e
proximo ao valor CNtb na condig¢@o antecedente de umidade II, CNtb=81. A capacidade de
armazenamento de agua do solo com o indice de abstragdo inicial do simulador de chuva (Asi)
foi préximo a capacidade de armazenamento de dgua Sp-q, produzindo, consequentemente,
produzindo um valor CN médio préximo ao valor CNp-q. Obtendo-se a média dos dois indices
de abstracdo inicial (Asi e Ap-q) verificados na pesquisa para a cultura do Milho e para todas as
simulagdes encontra-se o indice de A=0,21, e a média para os dois valores CN (CNsi e CNp-q)
encontra-se o valor CN=85; valor CN que se encontra entre o valor CNtb — AMC 1I e valor

CNtb — AMC II1.

3.2 Uso da terra — Braquiaria

A seguir sdo apresentadas as simulagdes realizadas no uso da terra Braquiaria, as mesmas
sdo analisadas separadamente e ao final sdo analisadas em conjunto, apresentando-se as médias
para o uso da terra Braquiaria nos dois periodos estudados. Na Figura 17, observam-se aspectos
do uso da terra Braquiaria e da instalacdo das calhas coletoras. A instalagdo das calhas e do
simulador de chuva deram-se no dia anterior ao da realizagdo do evento. Para minimizar a
interferéncia do vento, foi utilizada uma ‘tela de sombrite’ e os testes foram empreendidos em

periodos com menor atividade edlica.
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Figura 17 — Parcelas experimentais e calhas coletoras instaladas no uso Braquiaria

S
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- Italgéo das parcelas exprimentais e das calhas coletoras;
B — Aspectos do uso do solo Braquiaria;

3.2.1 Simulag¢do Braquiaria — outono-inverno
Os dados do escoamento superficial, da abstracdo inicial, da capacidade de

armazenamento de agua do solo e do valor CN sdo apresentados na Tabela 6 para o uso da terra

Braquiaria — periodo outono-inverno.

Tabela 6 — Indice de abstragdo inicial, capacidade de armazenamento de 4gua do solo, e valor
CN para o uso Braquiaria — outono-inverno

CALHAS Q Ia Ssi CNsi | Asi Sp-q | Ap-q | CNp—q SA
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
1A 0,66 | 3,70 | 32,60 89 0,11 | 120,09 0,03 68 191,30
1B 0,97 | 3,70 | 32,29 89 0,11 | 111,771 0,03 69 173,11
1C 0,81 | 3,70 | 32,44 89 0,11 | 115,69 0,03 69 181,61
1D X X X X X X X X X
MEDIA 0,81 | 3,70 | 32,44 89 0,11 | 115,81 ] 0,03 69 181,90

Q — escoamento superficial (média); Ia — abstracao inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de 4gua do solo;
Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-
q — indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; S - capacidade de armazenamento de agua do solo com relagdo ao
Asi;

O volume de escoamento superficial produzido pelas calhas no uso da terra Braquidria

variaram de 0,66 mm a 0,97 mm, menos de 3% do total precipitado nesta simulagdo em todas

as 3 calhas analisadas, indicando a boa capacidade de armazenamento de 4gua desta simulagao.
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O volume de abstragdo inicial na simulag¢@o no uso da terra Braquidria no periodo do outono-
inverno foi de 3,70 mm. A capacidade de armazenamento de agua do solo do simulador de
chuva variou de 32,29 mm a 32,60 mm, o que calculado com o volume de abstracdo inicial
produziu um indice de abstracado inicial de Asi=0,11 para todas as calhas.

O valor CNsi foi de 89 para todas as calhas devido a pequena variagdo na capacidade de
armazenamento de dgua do solo do simulador de chuva. Com base na analise textural e de
acordo com o USDA-NRCS (2009), o uso da terra Braquiaria foi enquadrado no grupo
hidrolégico do solo ‘D’, com mais de 40% de argila e menos de 50% de areia. Assim, seguindo
o USDA-NRCS (2004), o uso da terra Braquiaria foi classificado em: uso do solo — Pasture,
grassland, or range-continuous forage for grazing; a condi¢do hidrologica good (quando se
tem cobertura vegetal em mais de 75% da area). Considerando esses aspectos para o uso da
terra Braquiaria e o grupo hidrolégico do solo ‘D’, o valor CNtb foi de 80 para a condigdo
antecedente de umidade II.

A simulacdo no uso da terra Braquiaria foi enquadrada na condi¢do antecedente de
umidade III (AMC III), o que eleva o valor CNtb de 80 para 91 (CNtb=91 — AMC III), valor
CNtb apenas 2 pontos acima do valor CNsi=89 para a simulagdo no uso do solo Braquidria. A
capacidade de armazenamento de agua do solo que considera a abstracao inicial como 20% da
capacidade de armazenamento de agua do solo foi superior a capacidade de armazenamento de
agua do solo do simulador de chuva, oscilando de 111,77 mm a 120,09 mm, o que produziu um
valor CN menor do que o valor CNsi, valor CNp-q mais proximo ao valor CNtb na condi¢do
antecedente de umidade I (CNtb=63 — AMC I). Observe que o indice de abstracao inicial A=0,2
produziu uma maior capacidade de armazenamento de agua do solo e, consequentemente, um
menor valor CN, o que na pratica produz um menor escoamento superficial, o que de certa
forma condiz com o que apresentou essa simulacao devido ao baixo escoamento superficial

(0,66 mm a 0,97 mm).
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Utilizando o indice de abstrag@o inicial do simulador de chuva (Asi), a capacidade de
armazenamento de dgua foi superior a todas as outras capacidades de armazenamento de dgua
obtidas nessa simulacdo, variando de 173,11 mm a 191,30 mm, produzindo os menores valores
CN para essa simulagdo (variou de 57 a 59). Como observado, a capacidade de armazenamento
de dgua do solo obtida pela equagao que considera a abstragao inicial como 20% da capacidade
de armazenamento de 4gua do solo foi 3 a 4 vezes maior do que a capacidade de armazenamento
de agua do simulador de chuva (Ssi), produzindo consequentemente, um menor indice de
abstracao inicial A=0,03, indice muito inferior ao estipulado pelo NRCS.

A média do valor CNp-q foi 11 pontos menor do que o CNtb=80 na condi¢ao antecedente
de umidade II, pontos estes que subestimariam o escoamento superficial com a utilizagdo da
equacdo que determina a capacidade de armazenamento de 4dgua do solo com a Ia=0,2-S.
Entretanto, a média de CNisi foi de 89, superior ao CNtb=80 — AMC II, entretanto proximo ao
valor CNtb — AMC III (CNtb=91). O volume de abstracao inicial baixo para esta simula¢ao na
Braquiaria foi atribuido ao pré-molhamento realizado aproximadamente 24 horas antes da
simulagdo. No entanto, observa-se o baixo volume de escoamento superficial no uso da terra
Braquiaria, comprovando a capacidade da Braquidria em reter a d4gua da chuva e de reduzir o
escoamento superficial. Sendo assim, seria razoavel o uso do solo Braquiéria apresentar baixos
valores CN, mesmo com o pré-molhamento realizado anteriormente. No entanto, o baixo
volume de precipitagao produziu um valor CNsi médio de 89 e uma média do valor CNp-q=69.
Com o pré-molhamento, esses valores CN obtidos na pesquisa enquadram-se na condig¢dao
antecedente de umidade III.

A elevada capacidade de armazenamento do solo alcancada com o indice de abstracao
inicial do simulador de chuva (média de SA=181,90) foi atribuida ao baixo escoamento
superficial e, também, ao baixo indice de abstracdo inicial da simulacdo no uso do solo

Braquiaria (Tabela 6). A média do indice de abstracdo inicial do simulador de chuva obtido
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para a cultura Braquiaria de 2=0,11 foi menor do que A=0,2 estipulado pelo NRCS e maior do
que o sugerido por Hawkins e Khojeini (2000) que ¢ de 0,05.

A diferenca de 20 pontos na média entre CNsi e o CNp-q na Braquidria justifica-se pela
diferenca entre as capacidades de armazenamento de dgua do solo e a diferenga metodologica
para obter ambas capacidades de armazenamento de agua do solo. Aqui evidencia-se a
interferéncia do baixo volume de precipitagao simulada na produg¢do do elevado valor CNsi=89,
corroborando as afirmativas de Hawkins et al. (2010) sobre a interferéncia do volume de chuva
na produg¢ao dos valores CN. Para a simulagdo no uso da terra Braquiaria nao houve alteragcdes
nos valores CNsi, que permaneceram em todas as calhas em 89 (CNsi=89), entretanto, houve
uma pequena variagdo no escoamento superficial entre as calhas, de 0,66 mm a 0,97 mm,
diferenca de 0,31 mm entre o maior volume e o menor volume. Neste sentido, houve uma

pequena diferenca entre os valores CNp-q para a simulagdo na Braquidria.

3.2.2 Primeira simulagdo Braquiaria — primavera-verao

A seguir, na Tabela 7, apresentam-se os dados da primeira simula¢do da Braquiaria do

periodo da primavera-verao.

Tabela 7 — Indice de Ia, S e CN para o uso Braquiaria — primavera-verio
CALHAS Q Ia Ssi | CNsi | Asi Sp-q | Ap-q | CNp—q SA

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
2A 0,20 | 4,25 | 66,31 79 0,06 |293,74| 0,01 46 834,76
2B 095 | 3,88 16556 79 0,06 | 252,69 0,02 50 684,84

2C 0,80 | 2,59 16571 | 79 | 0,04 |258,62| 0,01 50 971,35
2D 0,22 | 4,43 166,29 79 | 0,07 |291,94] 0,02 47 795,03
MEDIA | 0,54 | 3,79 [ 6597 79 | 0,06 |274,25] 0,01 48 821,50

Q — escoamento superficial (média); Ia — abstracdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do
solo; Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com
[a=0,2; Ap-q — indice de 1a/Sp-q; CNp-q — valor CN; SA - capacidade de armazenamento de agua do solo
com relagdo ao Asi;
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Na primeira simulacdo realizada no uso da terra Braquidria para o periodo da primavera-
verdo, o escoamento superficial variou de 0,20 mm a 0,95 mm, representando no geral, menos
de 2% da precipitacdo incidente. A abstracdo inicial variou de 2,59 mm a 4,43 mm com uma
média de 3,79 mm. A capacidade de armazenamento de 4gua do solo do simulador de chuva
oscilou de 65,56 mm a 66,31 mm devido ao baixo escoamento superficial produzido. A maior
capacidade de armazenamento de agua do solo da simula¢do Braquidria primavera-verdo em
relagdo a simulacdo Braquidria do outono-inverno deve-se ao maior volume de precipitagao
dessa simulag@o em relacdo a simulagao do periodo do outono-inverno (66,51 mm - primavera-
verdo, contra 33,26 mm — outono-inverno). Assim, nesse periodo, obteve-se um menor valor
CNsi=79 para todas as simulacdes, e considerando que essa simulagdo foi enquadrada na
condicao antecedente de umidade II, obtendo-se um valor CNtb=80, valor CN este proximo ao
valor CNsi para a primeira simulagdo do periodo da primavera-verdo (CNsi=79).

O indice de abstragdo inicial do simulador de chuva apresentou pequena variacao
(Asi=0,04 a 0,07), com uma média de 0,06, indice este menor do que o indice de A=0,2 do
NRCS. O menor indice de abstracdo inicial do simulador de chuva, no periodo da primavera-
verao se comparado com o indice do periodo do outono-inverno, atribui-se a maior capacidade
de armazenamento de dgua do solo do periodo da primavera-verdao. A média da capacidade de
armazenamento de agua do solo que considera a [a=0,2-S foi quase 5 vezes superior a
capacidade de armazenamento de agua do simulador de chuva, produzindo, portanto, um valor
CNp-q médio de 48, valor CNp-q inferior ao valor CNtb na condi¢ao antecedente de umidade
I (CNtb=63). O valor CNp-q obtido nessa simulacdo indica a elevada capacidade do uso da
terra em induzir a infiltragao e retardar ou mesmo impedir escoamento superficial.

O indice de abstragdo inicial com o Sp-q produziu uma média de Ap-q igual a 0,01, vinte
vezes inferior a 0,2, e a capacidade de armazenamento de agua do solo com Ap-q=0,01

apresentou uma média de SA=821,50 mm, volume este superior a todas as capacidades de
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armazenamento de agua do solo produzidas nessa simulacdo, apresentando, consequentemente,
um baixo valor CN (o valor CN seria igual a 24). Conclui-se que um menor indice de abstracao
inicial produz uma elevada capacidade de armazenamento de 4gua do solo e vice-versa.

O valor CNsi médio reduziu 10 pontos em relagdo a simulagdo do outono-inverno, devido
ao aumento do volume de precipita¢do incidente e a redugdo do escoamento superficial. O
escoamento superficial médio da simulagdo outono-inverno foi igual a 0,81 mm e no periodo
da primavera-verdo reduziu para 0,54 mm, entretanto, em ambas as simula¢des apresentaram
baixo volume de escoamento superficial. O valor de CNsi=79 situa-se entre o CNtb=63 na
condic¢ao de umidade I (AMC I) e 0 CNtb=91 na condi¢ao de umidade IIT (AMC III).

O valor CNii foi de 79 para todas as calhas e o valor CNp-q médio foi 31 pontos menor
que CNsi (CNp-qg=48), devido a maior capacidade de armazenamento de agua do solo, o que
na realidade pode ndo ser, o que levaria a um menor escoamento superficial, podendo
subestimar o escoamento superficial. Nenhum indice de abstragdo inicial produzido pelas
calhas aproximou-se do indice original do NRCS (A=0,2), com média de Asi=0,06 e o indice
com Sp-q apresentou média de Ap-q=0,01 entre as calhas. Observa-se que os valores CNsi
foram maiores do que os valores CNp-q devido a menor capacidade de armazenamento de agua
obtida com o simulador de chuva em comparacdo com a capacidade de armazenamento que

considera a [a=0,2-S.

3.2.3 Segunda simulagdo Braquiaria — primavera-verao

Na Tabela 8 observam-se os volumes de escoamento superficial, o volume de abstracdo

inicial, a capacidade de armazenamento de dgua do solo e os respectivos valores CN para as 4

calhas para a segunda simulagao no uso da terra Braquiaria no periodo da primavera-verao.
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Tabela 8 — Indice de Ia, S e CN para o uso da terra Braquidria — primavera-verio

Ia Ssi . . Sp- SA
CALHAS (QO) (mm) | (mm) CNsi | Asi (IIII)II(II) Ap-q | CNpq (mm)
3A 3,04 | 429 163,48 80 | 0,07 | 201,19 | 0,02 56 428,20
3B 3,52 | 6,28 162,99 80 | 0,10 | 193,11] 0,03 57 314,98
3C 4,20 | 3,14 162,32 80 | 0,05 | 183,11 ] 0,02 58 432,21
3D 3,00 | 7,94 163,51 ] 80 | 0,13 | 201,81 ] 0,04 56 285,48

MEDIA | 3,44 | 541 | 63,08 ] 80 0,09 | 194,81 ] 0,03 57 365,22
Q — escoamento superficial; Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo;
Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com Ia=0,2;
Ap-q — indice de 1a/Sp-q; CNp-q — valor CN; S, - capacidade de armazenamento de agua do solo com
relagdo ao Asi;

Observa-se um aumento do volume de abstragdo inicial nessa simulagdo em relagdo a
primeira simulagdo no periodo, variando de 3,0 mm a 4,20 mm com uma média de 3,44 mm
contra uma média da primeira simulagao de 0,54 mm. Este aumento do volume de escoamento
superficial atribui-se a saturacdo do solo devido a primeira simulag@o no periodo neste uso do
solo. O volume de abstracdo inicial oscilou de 3,14 mm a 7,94 mm com média de 5,41 mm,
média superior ao volume de abstracao inicial da primeira simulagao no uso da terra Braquiaria.

Devido ao ligeiro aumento do volume de escoamento superficial a capacidade de
armazenamento de agua do solo do simulador de chuva apresentou uma pequena redugdo,
oscilando de 62,32 mm a 63,51 mm, com média de 63,08 mm, que correlacionada com o
volume de abstracdo inicial produz um indice de abstracdo inicial médio de Asi=0,09, indice
pouco superior ao indice da primeira simulagdo e inferior ao indice oficial.

Essa simulagao foi enquadrada na condic¢do antecedente de umidade III (AMC III) devido
a realizacdo da primeira simulag@o, o que eleva o CNtb para 91, 11 pontos superior ao valor
CNsi dessa simulagdo. O valor CNsi (CNsi=80), menor do que o valor CNtb — AMC III,
justifica-se pela elevada capacidade desta vegetacao em reter o escoamento superficial e induzir
a infiltracdo.

Como apresentado nas outras simulagdes, a capacidade de armazenamento de agua do

solo com A=0,2 foi superior a Ssi, em média 3 vezes maior do que Ssi, 0 que logicamente
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reduziu o valor CNsi médio de 80 para CNp-q médio para 57, valor CNp-q préoximo ao valor
CNtb na condi¢ao antecedente de umidade I (AMC I). Nessa simulagdo, o indice de abstragao
inicial reduziu-se de Asi=0,09 para Ap-q=0,03, ambos inferiores aos A=0,2.

Utilizando-se o indice de abstragao inicial do simulador de chuva (Asi) encontrou-se uma
capacidade de armazenamento de dgua que variou de 285,48 mm a 432,21 mm, com média de
365,22 mm, apresentando, portanto, apresentando menor valor CN se comparado aos outros
valores CN dessa simulagdo, valor CN médio 22 inferior ao valor CN obtido com SA, o que foi

encontrado devido ao baixo indice de abstragao inicial do simulador de chuva (média Asi=0,09).

3.2.4 Terceira simulagdo Braquiaria primavera-verao

A Tabela 9 traz os dados da terceira simulacdo do periodo da primavera-verao (periodo
vegetativo), e considerando a precipitacdo antecedente aos 5 dias da simulagdo da chuva
enquadra-se o experimento na condi¢do antecedente de umidade 111, quando a precipitagao total
aos 5 dias anteriores ao evento pluviométrico for maior do que 54 mm (113,86 mm acumulados

nos 5 dias anteriores ao evento).

Tabela 9 — Indice de Ia, S e CN para o uso Braquiaria — primavera-verio

Q Ia Ssi . . Sp-q ) )
CALHAS (mm) | (mm) | (mm) CNsi | Asi (mm) Ap-q | CNp-q | SA (mm)
4A 0,68 | 822 | 6583 | 79 | 0,12 |263,87] 0,03 49 398,10
4B 500 | 7,11 | 61,51 | 81 | 0,12 172,64 | 0,04 60 248,18

4C 2,34 | 3,23 | 64,17 ] 80 | 0,05 | 214,54 | 0,02 54 571,03
4D 2,00 | 497 | 64,51 ] 80 | 0,08 | 222,08 0,02 53 457,53
MEDIA | 251 | 5,88 | 64,01 [ 80 [ 0,09 |21828] 0,03 54 418,71

Q — escoamento superficial (média); Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de dgua do
solo; Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de dgua do solo com
[a=0,2; Ap-q — indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; SA - capacidade de armazenamento de agua do solo com
relacdo ao Asi;
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Para a terceira simulagdo do periodo da primavera-verdo o volume de escoamento
superficial apresentou um variagcdo consideravel se comparada as outras simulagdes no uso da
terra pastagem, variando de 0,68 mm a 5 mm, com média 2,51 mm, média inferior somente a
segunda simulacdo no uso da terra pastagem, no entanto, com a maior varia¢ao entre todas as
simulagdes no uso da terra pastagem.

O volume de abstracdo inicial também sofreu grande variagdo, com o valor minimo de
3,23 mm e o valor maximo de 8,22 mm, e uma média aritmética de 5,88 mm, sendo a maior
média entre todas as simulagdes no uso da terra pastagem. Observa-se que para as trés
simulagdes no periodo da primavera-verao no uso da terra pastagem, foram obtidas capacidades
de armazenamento de dgua proximas, com pequenas variagdes, de 61,51 mm a 66,31, o que
produziu apenas dois pontos de diferenca entre o valor CNsi, ou seja, CNsi=79 (primeira
simulag¢do primavera-verdo) e valor CNsi=81 (terceira simula¢do no periodo da primavera-
verao).

Da mesma forma que se comparado aos trés periodos da primavera-verao, as 4 calhas da
terceira simulagdo também apresentaram dois pontos de diferenca entre os valores CNsi (menor
79 e maior 81), com média de 80, valor CNsi idéntico ao valor CNtb=80 na condicao
antecedente de umidade II para o uso da terra pastagem, no entanto, 11 pontos inferiores ao
valor CNtb na condi¢ao antecedente de umidade III, condi¢dao na qual foi enquadrada a terceira
simula¢do no uso da terra pastagem (CNtb=91 — AMC III). No entanto, o CNtb na AMC III foi
maior do que os valores CNsi e CNp-q. Isso indica a boa condi¢do de infiltracao que apresenta
pastagem com Braquidria e em boa condicao de manejo e condicao hidroldgica.

O indice de abstracdo inicial com a capacidade de armazenamento de agua do solo do
simulador de chuva para a terceira simulagdo revelou uma variagao de Asi=0,05 (menor indice)
a Asi=0,12 (maior indice), com média de Asi=0,09, indice idéntico ao da segunda simulagdo do

periodo da primavera-verao, e esse indice foi proximo aos outros indices deste mesmo periodo
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para o mesmo uso da terra, entretanto, inferior ao indice obtido na cultura do Milho (média de
Asi=0,24).

Da mesma forma que nas outras simulagdes no uso da terra Braquiaria, a capacidade de
armazenamento de dgua que considera a [a=0,2-S foi superior a capacidade de armazenamento
de 4dgua do simulador de chuva, variando de 172,64 mm a 263,87 mm, e consequentemente,
apresentando menor valor CNp-q (de 49 a 60) se comparado aos valores CNsi. A média do
valor CNp-q para a terceira simulagao no uso da terra pastagem foi de 54, valor CN nove pontos
inferior ao CNtb na condig@o antecedente de umidade I para a qual foi classificado este uso da
terra (CNtb=63 — AMC 1), o que de certa forma faz sentido se considerar que a Braquidria na
qual foi realizada o experimento possui boas condi¢des de infiltracdo e boa capacidade de
retardar a formacao do escoamento superficial, com boas praticas de manejo como pode ser
observado na Figura 17.

Da mesma forma que nas simulagdes realizadas nesse mesmo uso da terra pastagem, o
indice de abstragdo inicial com o Sp-q foi inferior ao indice Asi, com média de Ap-q=0,03, indice
este muito inferior ao indice oficial do NRCS. Utilizando-se o indice de abstragdo inicial do
simulador de chuva (Asi) para determinar uma nova capacidade de armazenamento de agua,
entende-se que houve um aumento significativo, dobrando a média do volume de
armazenamento em relagcdo a Sp-q (SA=418,71 mm), o qual produziria um baixo valor CN se
considerados os indices de abstragdo inicial do simulador de chuva (média de Asi=0,09).

Observe na Tabela 9 o aumento na capacidade de armazenamento do simulador de chuva
(Ssi) para a capacidade de armazenamento de agua obtido com o indice de abstragao inicial do
simulador de chuva (SA), o que teoricamente reduziria o valor CN produzido com ambas as
capacidade de armazenamento de agua do solo. Ou seja, a alteracdo no indice de abstragao
inicial altera o valor CN o que altera a infiltragdo e o escoamento superficial. O indice de

abstracao inicial do simulador no uso da terra pastagem variou de 0,05 a 0,13.
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3.3 Uso da terra — Café

Na Figura 18 visualizam-se as caracteristicas do uso da terra Café. As plantas de Café
possuem uma altura de aproximadamente 2,4 metros, o espacamento entre linhas de 3 metros e
distancia entre as plantas de 0,70 m. As simula¢des foram empreendidas seguindo as linhas de

plantio do Café, conforme visualiza-se na fotografia da direita da Figura 18.

Figura 18 — Esquerda - Imagem apresentando aspectos do uso da terra Café; Direita —
Fotografia mostrando instantes do processo de simulacao

Aspectos do uso da terra café Lsuenda
Cate

Fazanda dn Gionz - Universidacs Federal de Lserizndiz

Na cultura permanente do Café foram realizadas duas simulagdes em cada periodo, duas
simulagdes de 30 minutos no periodo do outono-inverno e duas simulagdes de 60 minutos no

periodo da primavera verao.

3.3.1 Primeira simulagdo — periodo do outono-inverno

A Tabela 10 contém os dados do volume de escoamento superficial, o volume da

abstragao inicial, do valor CN e os indices de abstracdo inicial para o uso da terra Café — periodo

outono-inverno.
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Tabela 10 — Indice de Ia, S e CN para o uso Café — outono-inverno

Ia Ssi . . Sp- SA
CALHAS (QO) (mm) | (mm) CNsi | Asi (Hll)n(ll) Ap-q | CNp-q (mm)
1A 1,58 | 4,43 | 31,68 89 0,14 | 99,60 | 0,04 72 129,71
1B 0,18 | 4,43 | 33,08 88 0,13 | 141,01 | 0,03 64 202,99
1C 1,46 | 4,43 | 31,79 89 0,14 | 101,55 ] 0,04 71 133,01
1D 0,63 | 4,43 | 32,63 89 0,14 1 121,09 | 0,04 68 167,01

MEDIA | 0,96 | 443 |3230] 89 0,14 | 115,81 | 0,04 69 158,18

Q — escoamento superficial; Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo;
Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com Ia=0,2;
Ap-q — indice de 1a/Sp-q; CNp-q — valor CN; S, - capacidade de armazenamento de agua do solo com
relagdo ao Asi;

A primeira simulagdo de chuva na cultura perene do Café apresentou o menor volume de
escoamento superficial entre todas as calhas de todas as simula¢des analisadas até o instante,
0,18 mm na calha 1B para a primeira simulag¢do Café calha 1B, e o maior volume de escoamento
superficial foi de 1,58 mm. O menor volume de escoamento superficial foi atribuido a cobertura
vegetal proporcionada pela cultura, onde a copa das plantas recobria toda a parcela, no entanto,
a dimensao das plantas que muitas vezes recobria mais de uma parcela e direcionava o fluxo de
agua através do escoamento pelos galhos até a outra parcela, por esse motivo observou-se essa
grande diferenca no volume de escoamento superficial. O volume de abstracdo inicial foi
4,43mm e a capacidade de armazenamento de dgua do solo apresentou pequena variacao, de
31,68 mm a 33,08 mm. O indice de abstracdo inicial do simulador de chuva apresentou pequena
variagdo, de 0,13 a 0,14, com média de 0,14 mm, préximo aos 0,2, mas, inferior A=0,2.

A area da cultura do Café foi classificada como pertencente ao grupo hidrolégico do solo
(HSG) ‘C’°, com 20% a 40% de argila e com mais de 50% a 90% de areia. A cultura perene do
Café¢ foi classificada como: uso do solo: Woods-grass combination (orchard or tree farm) —
combinag¢do de 50% de 4rea com madeira e 50% da area com pastagem, sendo pequenas areas
de uso agricola em fazendas e a qualidade da area pode ser classificada em boa, regular e pobre.
As areas pobres sdo pastoreio intensivo e regularmente queimada com pequenas arvores € 0s

arbustos sao retirados. As areas regulares sofrem pastoreio, mas ndo sofrem queimadas, ¢ as
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areas boas ndo sofrem pastoreio e possuem superficie recoberta por arbusto e serapilheira; a
condicdo hidrolégica — good; considerando estes aspectos o valor CNtb na condi¢do
antecedente de umidade II foi 72.

O valor CNsi apresentado para todas as calhas foi de 89, 17 pontos a mais do que o valor
CNtb — AMC II (CNtb=72). Entretanto, considerando que a simulagdo se enquadra na condi¢ao
antecedente de umidade III (devido ao pré molhamento realizado 24 horas antes), o valor CNtb
eleva-se de 72 para 86, distando apenas 3 pontos da média do valor CNsi dessa simulac¢do. O
armazenamento de agua do solo com A=0,2 variou de 99,60 mm a 141,01, com média de 115,81
mm, os valores CNp-q variaram de 64 a 72 com média de 69, média inferior ao valor CNtb —
AMC 1L

Neste sentido, os valores CNsi foram proximos aos valores CNtb na condi¢ao antecedente
de umidade III e os valores CNp-q foram proximos aos valores CNtb na condi¢@o antecedente
de umidade II. Como nas outras simulagdes realizadas na pesquisa, a nova capacidade de
armazenamento de dgua do solo com o indice de abstragd@o inicial do simulador de chuva foi
maior do que Ssi ¢ Sp-q, oscilando para essa simulagdo de 129,71 mm a 202,99 mm, o que
consequentemente, reduz os valores CN. O indice de abstracao inicial com Sp-q apresentou
média de 0,04, mais de 3 vezes inferior ao Asi devido ao maior armazenamento de agua de Sp-
g. O indice de abstragdo inicial obtido com Ssi foi mais préximo ao indice de la do NRCS,

entretanto, o indice de la com Sp-q foi inferior.

3.3.2 Segunda simulagdo — periodo do outono-inverno

A segunda simulagdo da cultura do Café foi realizada 30 minutos apds o término da

primeira simulagdo. Na Tabela 11 sdo apresentados os dados do volume de escoamento

superficial, o volume de abstracao inicial, o volume de armazenamento de agua pelo solo e os
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respectivos valores CN. Também podem ser verificados os indices de abstragao inicial obtidos
a partir do volume de abstracdo inicial correlacionados as capacidades de armazenamento de

agua pelo solo.

Tabela 11 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade
de armazenamento de dgua, valores CN e indices de abstragdo inicial do café — periodo
do outono-inverno

Q Ia Ssi . . Sp-q : : SA
CALHAS (mm) | (mm) | (mm) CNsi | Asi (mm) Ap-q | CNp-q (mm)
2A 2,45 | 425 130,81 ] 8 | 0,14 ] 86,96 | 0,05 74 111,91
2B 1,33 | 425 131,93 8 [ 0,13 | 104,03 ] 0,04 71 141,60

2C 094 | 4,25 132,32 8 [ 0,13 |112,47] 0,04 69 156,91
2D 0,75 | 4,25 132,50 89 [ 0,13 ]117,36] 0,04 68 165,95
MEDIA | 137 | 425 [ 31,89 89 ] 0,13 ]10520] 0,04 71 144,09

Q — escoamento superficial; Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo; Asi
— indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q— capacidade de armazenamento de agua do solo com Ia=0,2; Ap-
q — indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; S\ - capacidade de armazenamento de dgua do solo com relagio
a0 Asi;

Semelhante a primeira simulagdo realizada na cultura Café, a segunda simulacdo
apresentou consideraveis diferengas entre o menor volume de escoamento superficial e o maior
volume de escoamento superficial, variando de 0,75 mm a 2,45 mm, podendo ser justificado
pelo escoamento da agua pelas galhas das plantas que pelo seu porte direciona o fluxo de dgua
que foi direcionado de uma calha para outras, semelhante ao que ocorre em uma floresta, ¢ a
média do volume de escoamento superficial foi de 1,37 mm.

Observa-se um maior escoamento superficial se comparado com a primeira simulagdo
provavelmente devido ao inicio da saturacdo do solo. Devido ao fato de essa simulacdo ser
realizada em 30 minutos, verificou-se baixa capacidade de armazenamento de dgua do solo, e
consequentemente, elevado valor CNsi se comparado, por exemplo, aos indices apresentados
pelo uso da terra Braquidria em algumas simulagdes, com valores CNsi=79 e CNsi=80, ou seja,
uma maior capacidade de armazenamento do uso da terra Braquidria se comparado ao uso da

terra Café nas simulagdes do outono-inverno.
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O volume de abstragdo inicial foi pouco menor do que foi registrada para a primeira
simulagdo na cultura do Café, com 4,25 mm, e o armazenamento de agua pelo solo oscilou de
30,81 mm a 32,50 mm, com média de 31,89, armazenamento de 4gua do solo pouco inferior ao
volume registrado na primeira simulagdo realizada cultura. Assim, os indices de abstracao
inicial obtidos com a capacidade de armazenamento de agua do simulador foram praticamente
0s mesmos apresentados na primeira simulacdo, com diferenca de 1% na média, com A=0,13.
A média do indice de abstracdo da segunda simula¢do no uso da terra Café foi proximo a
primeira simulag@o e pouco inferior ao adotado originalmente pelo SCS-CN.

Os valores CNsi=89 foram os mesmos apresentados na primeira simulagdao, com trés
pontos superiores ao valor CNtb — AMC III definidos para a cultura perene do Café (CNtb=86).
O armazenamento de 4gua do solo com a [a=0,2-S, semelhante ao da outra simulagdo no Café,
foi em média 3 vezes maior do que a capacidade de armazenamento definida com os dados do
simulador apenas, com média de 105,20 mm, e o seu indice de abstragdo inicial foi 0 mesmo
para a primeira simulacdo, entretanto, da mesma forma inferior ao indice de abstragao inicial
com o0 armazenamento obtido com o simulador de chuva.

Devido a maior capacidade de armazenamento com [a=0,2-S, os valores CNp-q foram
inferiores aos valores CNsi, variando de 68 a 74, com média de 71, inferiores ao valor CNtb na
condi¢do antecedente de umidade II1 (CNtb=86), e valores CNsi proximos ao CNtb na condic¢ao
antecedente de umidade II (CNtb=72). A capacidade de armazenamento de agua com o indice
de abstragdo inicial do simulador de chuva foi em média mais de 35 mm maior do que Sp-q,

variando de 111,91a 165,95, alterando consideravelmente 54,04 mm entre as calhas 2A e 2D.
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3.3.3 Primeira simula¢do — primavera-verao

Na Tabela 12 observam-se os dados da simulacdo realizada no periodo da primavera-

verao.

Tabela 12 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade
de armazenamento de &agua, valores CN e indices de abstra¢dao inicial — periodo
rimavera-verao

Ia Ssi . . Sp- Sh
CALHAS (QO) () | () | S| 281 (nl:n;l) wp-q | CNp-q | )
3A 147 | 406 [6505] 80 [0,06[23580] 002 52 583,96
3B 248 [ 490 64,04 80 [008 [211,71] 002 55 [427,72
3C 4,03 | 2,49 16249 80 [o0,04 [18548] 0,01 | 58 [49558
3D 3,08 [ 3,60 [63.43] 80 [ 0,06 [20041] 0,02 ] 56 [472,07

MEDIA | 2,76 | 3,76 | 63,75 ] 80 | 0,06 | 208,35 | 0,02 55 494,83
Q — escoamento superficial; Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo;
Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de 4gua do solo com Ia=0,2;
Ap-q — indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sh - capacidade de armazenamento de dgua do solo com
relagdo ao Asi;

A primeira simulagdo na cultura do Café para o periodo da primavera-verdo apresentou
um escoamento superficial maior do que as simulagdes realizadas no periodo do outono-inverno
em virtude de essas simulagdes serem realizadas em um periodo de 60 minutos, apresentado
mais do que o dobro da primeira simulagdo realizada no periodo do outono-inverno; primeira
simula¢do do outono-inverno com média de 0,96 mm e a primeira simulagdo da primavera-
verdo com média de 2,76 mm. No entanto, o escoamento superficial variou de 1,47 mm a 4,03
mm, diferenca de 2,56 mm entre uma calha e outra, o que corrobora com a ideia de que em
areas de vegetacao arbustivo-herbaceo ¢ dificil definir indices de abstragdo inicial, pois, os
mesmos sao uma correlacdo com a capacidade de armazenamento de agua do solo, € o
armazenamento de dgua do solo neste caso € em funcao do escoamento superficial.

Do mesmo modo que o escoamento superficial, o volume de abstragdo inicial também

apresentou consideravel variagao, de 2,49 mm a 4,90 mm, uma diferenga de 2,41 mm entre uma
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calha e outra, apresentando uma média de 3,76 mm. Devido a essa simulagao ter sido realizada
em um periodo de uma hora, a capacidade de armazenamento de 4gua do simulador de chuva
foi em média quase o dobro do registrado na primeira simulag¢@o do periodo do outono-inverno,
o que implicard em valores CN distintos para cada periodo. O armazenamento de dgua do
simulador de chuva variou de 62,49 mm a 65,05, diferenga insuficiente para alterar os valores
CNisi, que foram em todas as calhas igual a 80, nove pontos inferiores ao valor CNsi média de
ambas as simulac¢des no periodo do outono-inverno.

Esses dados indicam a interferéncia do volume de precipitagdo e, consequentemente, do
volume de escoamento superficial na determinagdo do valor CN, devido ao mesmo ser uma
derivacdo do armazenamento de dgua pelo solo. O valor CNsi da primeira simulagdo ficou entre
o valor CNtb na condi¢ao antecedente de umidade II e III para a cultura do Café, o que pode
indicar eficicia na defini¢do de valores CN para bacias hidrograficas a partir de dados de
precipitagdo e de escoamento superficial, € que a escolha de valores CN deve considerar
definitivamente o volume de precipitacao.

Neste sentido, o volume de precipitagdo pode interferir nos indices de abstragao inicial,
pois os indices somados a capacidade de armazenamento de agua do simulador de chuva foram
inferiores aos mesmos indices obtidos na cultura do Café no periodo do outono-inverno, os
quais na simulacao do periodo da primavera-verao variaram de 0,04 a 0,08, com média de 0,06,
sendo inferiores aos definidos pelo NRCS. O armazenamento de dgua do solo que considera a
[a=0,2-S variou de 185,48 mm a 235,80 mm, com média de 208,35 mm, revelando um
armazenamento de agua do solo superior aos volumes registrado nas simulagdes do periodo do
outono-inverno.

Consequentemente, obteve-se um menor valor CN se comparado ao valor CN obtido com
o armazenamento do simulador de chuva, e também, um menor indice de abstragao inicial, com

média de 0,02. A capacidade de armazenamento de d4gua com o indice de abstracdo inicial do
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simulador de chuva foi superior a todos os outros armazenamentos encontrados para a
simulacdo do Café — primavera-verdo, com média de 494,83 mm. Como mencionado nas
simulagdes anteriores para a cultura do Café, o valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade
I, grupo hidrolégico do solo ‘C’ foi igual a 72, valor CN 8 pontos inferiores ao CNsi e 17
pontos superior ao CNp-q.

No entanto, essa simulacdo da primavera-verdo foi enquadrada na condi¢@o antecedente
de umidade III, e o valor CNtb eleva-se de 72 para 86, o que faz do CNsi 6 pontos inferiores ao
CNtb e faz do CNp-q em média 31 pontos inferiores ao CNtb — AMC III. A média do valor
CNp-q enquadra-se mais no valor CNtb — AMC I que reduz de 86 (AMC III) para 53, muito
préximo ao valor CNp-q, que foi em média igual a 55 (variou de 52 a 58). Pode-se inferir que
o valor CNsi dessa simulagdo foi proximo ao valor CNtb nas condi¢des de umidade [T e Il e,

por outro lado, o valor CNp-q foi igual ao CNtb na condi¢do antecedente de umidade 1.

3.3.4 Segunda simulagdo — primavera-verao

Na Tabela 13 observam-se os dados da simulacdo realizada no periodo da primavera-
verdo. Como mencionado, a segunda simulacdo da cultura do Café foi realizada 30 minutos
apo6s o término da primeira simulagdo. Na Tabela 13 sdo apresentados os dados do volume de
escoamento superficial, o volume de abstragdo inicial, o volume de armazenamento de agua
pelo solo e os respectivos valores CN. Também podem ser verificados os indices de abstracao
inicial obtidos a partir do volume de abstracdo inicial correlacionados as capacidades de

armazenamento de dgua pelo solo.
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Tabela 13 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial e capacidade
de armazenamento de &gua, valores CN e indices de abstracdo inicial — periodo
rimavera-verao

Ia | Ssi 1 .. T sp- Sk,

CALHAS (QO) (mm) | () | CNS | i (nl:n?) w-q | CNpq | (o
4A 1,63 | 4,06 [ 6488 80 [0,06231,32] 0,02 52 [56439
4B 1,96 | 4,62 | 64,55 80 [0,07]223,020] 0,00 53 [484,384
4C 6,26 | 1,85 6025 81 [ 0,03 [15860] 0,01 | 62 [410,58
4D 3,51 | 3,14 [63,00] 80 [005[19327] 002 57 [47725
MEDIA | 334 | 3,42 [63,17] 80 0,05 [201,55] 0,020 56 [484.27

Q — escoamento superficial; Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo;
Asi — indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com Ia=0,2;
Ap-q — indice de 1a/Sp-q; CNp-q — valor CN; S, - capacidade de armazenamento de agua do solo com
relagdo ao Asi;

Para a segunda simulagdo no periodo da primavera-verao observa-se em média um maior
volume de escoamento superficial (média de 3,34 mm) se comparado com a primeira simulacao
do periodo, e uma variagdo de 1,63 mm a 6,26 mm. A calha 4C (volume de 6,26 mm) apresentou
o maior volume de escoamento superficial entre todas as simulagdes realizadas na cultura do
Café, fato que, como mencionado, pode ser atribuido pelo direcionamento do fluxo d’agua
através dos galhos da planta de uma parcela para a outra parcela, situacdo semelhante ao que
pode ocorrer em areas de matas, devido ao escoamento pelo tronco.

Como a abstragdo inicial foi determinada pelo inicio do escoamento superficial, temos na
calha 4C o menor volume de abstracdo inicial, pois, nesta calha, o inicio do escoamento
superficial foi iniciado primeiro do que nas outras calhas para esta simulagdo, entretanto, houve
um consideravel variacao no volume de abstragdo inicial, de 1,85 mm a 4,62 mm, e uma média
de 3,42 mm.

No geral, como o volume de escoamento superficial foi maior do que a primeira
simula¢ao do periodo, o volume de armazenamento foi menor, variando de 60,25 mm a 64,88
mm, com média de 63,17 mm. Como a calha 4C apresentou o maior volume de escoamento
superficial, houve uma elevacao do valor CNsi para 81, mas, a média entre todas as calhas

permaneceu em CNsi=80 e a média do indice de abstracao inicial do simulador de chuva foi
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Asi=0,05, inferior ao determinado pelo NRCS (A=0,2), com variagdo de 0,03 a 0,07. O
armazenamento de agua que considera a [a=0,2-S variou de 158,60 mm a 231,32 mm,
produzindo consequentemente um menor indice de abstragdo inicial, variando de 0,01 a 0,02 e
média de 0,02.

Como o armazenamento de agua do solo com [a=0,2-S é maior do que o armazenamento
do simulador de chuva, o valor CNp-q foi menor do que o valor CNsi, variando de 52 a 62 e
média de 56. Assim, da mesma forma que na primeira simulagdo do periodo, os valores CNsi
foram mais proximos CNtb na condi¢do antecedente de umidade III e o valor CNp-q foi mais
proximo ao valor CNtb na condicdo antecedente de umidade 1.

A capacidade de armazenamento de agua do solo com o indice de abstragdo inicial
simulador de chuva foi mais do que o dobro do armazenamento com Ia=0,2‘S, o que
consequentemente, reduzindo consideravelmente, o valor CN obtido com esse volume de
armazenamento. O indice de abstracdo inicial (Asi) para as simulagdes no uso da terra Café foi
menor do que o indice de Ia do periodo do outono-inverno, provavelmente devido a maior
umidade do solo nesse periodo, o que estd de acordo com a AMC III e este ser o periodo de
chuvas para a regido.

No geral, todos os indices de abstracao inicial obtidos nessa simulagdo foram inferiores
ao determinado oficialmente pelo NRCS, e o valor CNsi foi inferior ao CNtb — AMC 111
selecionados nas tabelas do NRCS e superior ao valor CNtb — AMC II. Como pode ser
observado na Tabela 13, o valor CNsi médio foi de 80, inferior ao CNtb=86 (AMC III),
indicando uma melhor capacidade de armazenamento de agua do solo do uso da terra Café no
periodo da primavera-verdo do que mostra o valor CNtb. Como nas outras simula¢des no uso
da terra Caf€, o indice de abstracao inicial foi inferior ao adotado pelo método SCS-CN.

No periodo do outono-inverno, tem-se na primeira simulagdo e na segunda simulagao

uma média do indice de Ia A=0,14 e A=0,13 respectivamente, ¢ para o periodo da primavera-
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verdo com A=0,06 e A=0,05 para a primeira e para a segunda simulac¢do, respectivamente. Isso
pode indicar ndo ser seguro adotar um tnico indice de abstragdo inicial para as diversas estagdes
do ano nas condi¢des climaticas de uso e de ocupacao da terra e do tipo de solo verificadas na

pesquisa.

3.4 Uso da terra — Cerrado em regeneraciao

A érea de Cerrado foi utilizada como pastagem na Fazenda do Gléria e em alguns lugares

encontram-se manchas de cerrado que foram escolhidas para a realizagdo do experimento. Na

Figura 19 percebe-se a quantidade de Braquidria entremeio a area de cerrado.

L

A — Parcela experimental, as calhas coletoras e os recipientes de armazenamento instalados
no cerrado;
B — visualizagdo de parte do simulador instalado no cerrado em regeneragao;

O cerrado foi caracterizado por: uso da terra - Brush-brush-forbs-grass mixture with
brush the major element e condi¢do hidrolégica ‘boa’, por possuir mais de 75% de cobertura
do solo. O grupo hidrolégico do solo da area de cerrado foi definido em ‘C’ com 20% e 40%
de argila e mais de 50% de areia, e o valor CNtb na condi¢ao antecedente de umidade II igual

a 65. Na condicdo antecedente de umidade III o valor CNtb eleva-se de 65 para 82 e na condi¢ao
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antecedente de umidade I e valor CNtb ¢ igual a 45. Todas as simulagdes realizadas no uso da

terra Cerrado foram enquadradas na condi¢ao antecedente de umidade III.

3.4.1 Primeira simulag¢do — outono-inverno

Os dados do volume de escoamento superficial, o volume de abstracdo inicial e a
capacidade de armazenamento de 4gua do solo sdo apresentados na Tabela 14. Também, sdo
apresentados os respectivos valores CN e os indices de abstragdo inicial. A primeira simulagao

no uso da terra Cerrado teve duragdo de 30 minutos.

Tabela 14 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial e capacidade de
armazenamento de dgua, valores CN e indices de abstragdo inicial — periodo outono-inverno
CALHAS Q Ia Ssi | CNsi | Asi Sp-q | Ap-q | CNp-q SA
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
CALHA 1A | 1,93 | 2,64 | 31,32 89 | 0,08 | 93,91 | 0,03 73 168,53
CALHA 1B | 0,83 | 2,64 | 32,43 ] 89 | 0,08 ] 115,29 0,02 69 232,59
CALHA 1C | 7,90 | 2,64 | 25,36 | 91 0,10 | 47,59 | 0,06 84 63,31
CALHA 1D | 27,35 | 2,64 | 5,91 98 ] 0,45 | 5,62 0,47 98 4,47

MEDIA 9,50 | 2,64 23,76 92 | 0,18 | 65,60 | 0,14 81 117,23

Q — escoamento superficial; Ia — abstracao inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de dgua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de 4gua do solo com relagdo ao Asi;

A simulagao no uso da terra Cerrado no periodo do outono-inverno apresentou média do
volume de escoamento superficial de 9,50 mm, e uma varia¢ao de 0,83 mm a 27,35 mm. Este
maior escoamento superficial na calha 4A deve-se a heterogeneidade de parcelas de Cerrado,
onde o escoamento pelo tronco direciona o fluxo d’agua para determinadas calhas coletoras
(Calha 1D), e, por outro lado, a maior cobertura vegetal em outra calha pode reduzir o
escoamento superficial captado pela calha coletora (Calha 1B). Dentre todas as simulagdes
realizadas até entdo, no uso da terra Cerrado apresentou a maior variagdo no volume de

escoamento superficial.
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Devido a grande a variacdo no volume de escoamento superficial observou-se uma grande
variagdo nas capacidades de armazenamento de 4gua do solo, de 5,91 mm a 32,43 mm, com
média de 23,73 mm. O volume de abstracdo inicial no uso da terra Cerrado foi inferior ao
volume de abstragao inicial dos usos da terra Braquiaria e Café. Este menor volume de Ia pode-
se relacionar & maior média do valor CNsi=92 se comparado aos usos da terra Braquidria e
Café, ou seja, um menor volume de Ia e, consequentemente, um maior volume de escoamento
superficial (maior valor CN).

Como resultados, temos que um maior volume de escoamento superficial produziu um
maior valor CNsi=98 e um baixo volume de escoamento superficial produziu um menor valor
CNsi=89. Observe a consideravel diferenca entre os valores CNsi para as calhas nesta
simulagdo deste periodo, o que reforca a grande variagdo dos valores CN em areas de mata,
como apresentado no uso da terra Cerrado. Devido as simulagdes no Cerrado serem
enquadradas na condi¢ao antecedente de umidade III, a média do valor CNsi=92 foi 10 pontos
superior ao CNtb=82 — AMC III, e muito superior ao CNtb no AMC I e AMC II. Mesmo
considerando o menor valor CNsi entre as calhas, todos os valores CNsi do Cerrado foram
menores do que o CNtb-AMC III. Todos os valores CNsi foram superiores aos valores CNtb
em AMC [ e AMC II.

A média do indice de abstracdo inicial do simulador de chuva foi superior a média
apresentada por todos os outros usos até entdo analisados, com excecao do uso da terra Milho.
O indice de abstracao inicial variou de Asi=0,08 a Asi=0,45, e na calha em que apresentou o
maior escoamento superficial foi onde encontrou-se o maior indice de abstracdo inicial. A
média do indice de abstragdo inicial do simulador de chuva foi igual a Asi=0,18, indice proximo
ao determinado oficialmente pelo NRCS.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo, que considera a 1a=0,2-S, apresentou a

maior variacao entre as calhas para esse armazenamento e entre todas as simulagdes, de 5,62
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mm a 115,29 mm, com média de 65,60 mm. Verificou-se, nesta simulacao, no uso da terra
Cerrado uma maior varia¢do entre o volume de escoamento superficial entre as calhas, maior
variacao que refletiu em todos os outros parametros, como na capacidade de armazenamento
de 4gua do simulador de chuva, do respectivo indice de abstragdo inicial e dos valores CN.
Semelhante diferencga foi verificada na capacidade de armazenamento de agua com [a=0,2-S e
nos respectivos indices de abstracdo inicial com variagdo de Ap-q=0,02 a Ap-q=0,47, e
apresentou uma média de Ap-q=0,14.

Os valores CNp-q variaram de 69 a 98, com média de 81, média préxima ao CNtb na
condi¢do antecedente de umidade IIT (CNtb=82 — AMC III). Mas, o menor valor CNp-q entre
as calhas foi préximo ao valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade II (CNtb=65). O
armazenamento de dgua do solo, considerando o indice de abstragdo inicial do simulador de
chuva variou de 4,47 mm 232,59 mm ¢ uma média de 117,23 mm, o que teoricamente reflete
na grande variag@o dos valores CN.

Considerando os valores CN na condi¢do antecedente de umidade I, ha uma diferenga
consideravel de 47 pontos entre a média do CNsi=92 para o CNtb=45 (AMC I). Essa diferenga
de 47 pontos foi atribuida ao baixo volume de precipitagdo e de escoamento superficial para
essa simulagdo no uso da terra Cerrado. A variagao do valor CNsi entre as calhas reforca a
dificuldade em selecionar valores CN para areas de mata, floresta etc., pois, muitas sdo as
variaveis envolvidas no movimento da d4gua em areas de matas, florestas, bosques etc., como o
escoamento d’agua pelo tronco e a evapotranspiragao neste tipo de ambiente.

Neste mesmo sentido, observaram-se variagdes nos indices de Ia (Asi), com média
proxima aos [a=0,2-S do NRCS — (Asi=0,18). Ocorreram variacdes nos indices de la que vao de
8% a 45% da capacidade de armazenamento de 4gua do solo. Da mesma forma, o engessamento
do indice de la para as areas de Cerrado mostram-se inconsistentes, ocorrendo uma grande

variacdo. O indice médio de abstragdo inicial para essa simulacdao foi o maior entre todos os
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usos e ocupacao da terra e apresentou uma variabilidade consideravel entre as calhas, e podendo

considerar todas as condigdes antecedentes de umidade.

3.4.2 Segunda simulag¢do — outono-inverno

Os dados do volume de escoamento superficial, o volume de abstracdo inicial e a
capacidade de armazenamento de dgua do solo sdo apresentados na Tabela 15. A tabela ainda
comtempla os respectivos valores CN e os indices de abstragdo inicial. A segunda simulagao
no uso da terra Cerrado foi realizada logo em seguida da primeira simulagdo com um intervalo

de 15 minutos para que cessasse o escoamento superficial.

Tabela 15 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade de
armazenamento de 4gua, valores CN e indices de abstracdo inicial — periodo outono-inverno
CALHAS Q Ia Ssi | CNsi | Asi Sp-q | Ap-q | CNp-q Sh
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
CALHA 2A | 040 | 3,33 21,77 92 | 0,15 ] 81,32 | 0,04 76 102,00
CALHA2B | 0,34 | 3,33 | 21,83] 92 | 0,15 | 83,37 | 0,04 75 105,16
CALHA2C | 6,96 | 3,33 | 1521 ]| 94 | 0,22 | 25,11 | 0,13 91 24,12
CALHA 2D | 1588 | 3,33 | 6,29 98 1 0,53 | 6,55 0,51 97 4,71
MEDIA 5,90 | 3,33 116,28 | 94 | 0,26 | 49,09 | 0,18 85 59,00

Q — escoamento superficial; Ia — abstragdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de dgua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de 4gua do solo com relagdo ao Asi;

Nesta simulagdo, que teve duracdo de 20 minutos o maior volume de escoamento
superficial foi na calha 2D, com um volume de 15,88 mm, ¢ o menor volume de escoamento
superficial foi verificado na calha 2B, com 0,34 mm. Obviamente, o volume de escoamento
superficial nesta segunda simulagao no uso da terra Cerrado foi inferior, no geral a metade do
volume escoado na primeira simulagdo, com média de 5,90 mm.

Devido a segunda simulagdao, com duracao de 20 minutos, evidenciou-se que quanto

menor o volume de precipitacdo menores foram as capacidades de armazenamento de agua do
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solo e, consequentemente, maiores foram os valores CNsi. Os valores CNsi para essa segunda
simula¢do do periodo do outono-inverno variaram de 92 a 98, com média de 94. Essa simulagao
foi enquadrada na condi¢do antecedente de umidade III, apresentando um valor CNtb=82,
inferior a todos os valores CNsi de todas as calhas.

Os valores CNp-q foram menores do que os valores CNsi devido as capacidades de
armazenamento de 4gua serem maiores, variando de 6,55 mm a 83,37 mm, com média de 49,09
mm; e os valores CNp-q variaram de 75 a 97 e média de 85, valor CN médio préximo ao valor
CNtb na condi¢do antecedente de umidade III (CNtb=82). O indice de abstragdo inicial do
simulador de chuva oscilou de Asi=0,15 a Asi=0,53, apresentando uma média de Asi=0,26
préoximo ao determinado pelo NRCS e, também, proximo ao indice apresentado na primeira
simulagdo do periodo. A capacidade de armazenamento de agua do solo com o indice de
abstra¢ao inicial do simulador de chuva foi maior do que os outros armazenamentos de agua do
solo obtidos nessa simulagao, oscilando de 4,71 mm a 105,16 mm, com média de 59,00 mm, o
que proporcionaria valor CN médio préoximo ao CNtb — AMC III - uso da terra Cerrado.

O indice de abstracdo inicial com o armazenamento Sp-q variou de Ap-q=0,04 a Ap-
g=0,51 e a média foi de Ap-q=0,18, ou seja, uma variacdo de 38% na relacao la/S comparando-

se o limite superior e inferior dos resultados entre as 4 calhas.

3.4.3 Terceira simula¢ao — outono-inverno

A Tabela 16 apresenta os valores de escoamento superficial, abstragao inicial e os valores

CN para a terceira simulacao do periodo do outono-inverno para o uso da terra Cerrado. Com

finalidade de comparacao, esta simulacao teve duragcao de 10 minutos.
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Tabela 16 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragao inicial e capacidade de
armazenamento de dgua, valores CN e indices de abstracdo inicial — periodo outono-inverno
CALHAS Q Ia Ssi | CNsi | Asi Sp-q | Ap-q | CNp-q SA
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
CALHA3A | 0,44 | 3,88 | 10,65] 96 | 0,36 | 3483 | 0,11 88 21,42
CALHA3B | 1,12 | 3,88 | 9,96 96 | 0,39 | 25,67 | 0,15 91 16,05
CALHA3C | 1,32 | 3,88 | 9,76 96 | 0,40 | 23,86 | 0,16 91 14,93
CALHA3D | 2,87 | 3,88 | 8,22 97 1 0,47 | 14,85 | 0,26 94 9,17

MEDIA 1,43 | 3,88 | 9,65 96 | 0,41 | 24,80 | 0,17 91 15,39

Q — escoamento superficial; Ia — abstracdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; SA - capacidade de armazenamento de agua do solo com relagdo ao Asi;

Nesta terceira simulagdo, realizada no periodo do outono-inverno o volume de
escoamento superficial variou de 0,44 mm a 2,87 mm e uma média de 1,43 mm. Mesmo com
simulacdo sendo realizada em um tempo de 10 minutos, o volume de escoamento superficial
da calha 3A e 2A foram proximos, 0,44 mm e 0,40 respectivamente. No entanto, ao se comparar
o volume de escoamento nas calhas 1D, 2D e 3D, observa-se uma diferenga consideravel no
volume de escoamento superficial, com 27,35 mm, 15,88 mm e 2,87 mm, podendo evidenciar
a variagdo que ocorre no escoamento superficial em areas de mata, o que consequentemente,
altera os valores CN.

Isto pode indicar que se deve considerar o volume de precipitagdo, e também, o indice de
abstracdo inicial na selecao dos valores CN para a determinacdao do armazenamento de dgua, e
consequentemente, do valor CN. Devido ao baixo tempo da simulagdo, a capacidade de
armazenamento de dgua do simulador de chuva foi reduzida em todas as calhas, variando de
8,22 mm a 10,65 mm, e uma média de 9,65 mm. Observe-se o aumento do volume de abstragao
inicial da primeira para a segunda simulagdo, e também o aumento para a terceira simulagdo
do periodo do outono-inverno, fato curioso em virtude de, teoricamente, o volume de abstragao
inicial ter que reduzir e ndo aumentar devido a saturacdo do solo, menor evaporagdo e
armazenamento de dgua, se considerar que essa simulacao foi realizada na sequéncia das outras

duas primeiras simulagdes.
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Devido a redugdo da capacidade de armazenamento de agua do solo houve um aumento
dos valores CNsi se comparados com as duas primeiras simulagdes realizadas no periodo do
outono-inverno. Os valores CNsi na terceira simulacao variaram de 96 a 97, com média de 96,
média superior aquela apresentada na primeira e na segunda simulacdo do periodo, com
CNsi=92 e CNsi=9%4, respectivamente. Essa média da terceira simulacdo foi 14 pontos
superiores ao valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade IIT (CNtb=82).

A capacidade de armazenamento de dgua que considera a [a=0,2-S foi superior ao
armazenamento de agua do simulador de chuva, entretanto, com pouco diferenc¢a, variando de
14,85 mm a 34,83 mm e média de 24,80. Esse aumento no armazenamento propiciou maiores
valores CNp-q, variando de 88 a 94 ¢ média de 91. O volume foi de 3,88 mm e correlacionando
com a capacidade de armazenamento de dgua do simulador de chuva obteve-se um indice de
abstracdo inicial que oscilou de Asi=0,36 a Asi=0,47 e uma média entre todas as calhas de
Asi=0,41. Observe que houve um aumento no indice de abstracdo inicial do simulador de chuva
da terceira em relagdo a segunda simulagao.

Como mencionado anteriormente a redugcdo do volume de precipitacdo influenciou
diretamente os valores CN, ou seja, aumentando os valores CNsi se comparados as simulagdes
de 30 minutos e 20 minutos. A cada redugdo de 10 minutos no tempo de simulagdo elevou-se o
valor CNsi médio em 2 pontos (30 min.=92; 20 min.=94; 30 min.=96) para o uso da terra
Cerrado. Considerando a simulagdo de 10 minutos na condi¢do de umidade III (AMC III), o
valor CNtb eleva-se de 65 para 82, mesmo assim, distante do valor médio de CNsi para esta
simulacgao.

O indice de abstragdo inicial dessa simulacdo foi superior ao determinado pelo NRCS
(A=0,2), e se comparar o indice de abstragdo inicial dessa simulacao neste uso da terra e deste

periodo, com os usos da terra Café e Braquiaria, observa-se um aumento consideravel, fato
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atribuido ao baixo volume de armazenamento de dgua do solo e por conseguinte, ao baixo
volume de precipitagdo.

Ao analisar o indice de abstragdo inicial obtido com a capacidade de armazenamento com
Sp-q, observa-se uma reducdo do indice de abstragdo inicial, devido ao aumento do
armazenamento de agua do solo, reduzindo mais da metade do valor do indice se comparado
ao indice obtido com o armazenamento de dgua do simulador de chuva, variando de Ap-q=0,11
a Ap-q=0,26, com média de 0,17.

O volume de abstracdo inicial e a baixa capacidade de armazenamento de 4gua para essa
simulagdo produziu um elevado indice de abstragdo inicial (Asi), com limite inferior Asi=0,36 e
o limite superior de Asi=0,47, superiores aos A=0,2 do SCS-CN. A média do Asi foi igual a 0,41,
o dobro do adotado oficialmente. A média do indice de abstragao inicial Ap-q=0,17 foi proxima
ao indice adotado originalmente pelo método SCS-CN (Ia=0,2:S — 20% da capacidade de
armazenamento de agua do solo). Os valores CNp-q foram inferiores aos valores CNsi devido

a maior capacidade de armazenamento de agua de Sp-q.

3.4.4 Quarta simula¢do — outono-inverno

Na tabela a seguir sdo apresentados os dados da simulacao para o periodo do outono-

inverno (Tabela 17) com 10 minutos de duragao.
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Tabela 17 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial e capacidade de
armazenamento de 4gua, valores CN e indices de abstracdo inicial — periodo outono-inverno

CALHAS Q Ia Ssi CNéi | Asi Sp-q |Ap-q | CNp-q | SA
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
CALHA 4A 4,77 |3,12 |6,32 |98 0,49 | 8,87 0,35 97 5,87
CALHA 4B 1,51 3,12 19,57 |96 0,33 22,35 10,14 92 16,29
CALHA 4C 1,15 3,12 1993 |96 0,31 ]25,38 10,12 91 18,61
CALHA4D | 7,12 |3,12 3,97 |98 0,79 |4.42 0,71 98 2,53
MEDIA 3,63 |3,12 |745 |97 0,48 ] 15,26 | 0,33 94 10,82

Q - escoamento superficial; Ia — abstrac@o inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de dgua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de la/Sp-q; CNp-q — valor CN; SA - capacidade de armazenamento de agua do solo com relagdo ao Asi;

Nesta quarta simulacdo no uso da terra Cerrado, tem-se em média um aumento
significativo do volume de escoamento superficial, entretanto, hd uma oscilacdo entre as calhas
caso cotejada com o escoamento superficial verificado na terceira simulagdo do periodo.
Comparando a calha 4A com a calha 3A, verifica-se um aumento significativo, mas,
comparando-se a calha 4C com a calha 3C observa-se uma redug¢ao do volume de escoamento
superficial, mesmo que ndo muito significativo. Ha uma redugdo do volume de abstragao inicial
da terceira para a quarta simula¢do do periodo; na terceira simulagdo, tem-se um volume de
abstracdo inicial de 3,88 mm; e na quarta simulacdo este volume de reduz-se para 3,12 mm,
apesar de pouco significativo.

Como houve um aumento médio do escoamento superficial ha, consequentemente, uma
redugdo da capacidade de armazenamento de dgua do solo do simulador de chuva, que em
média reduz de 9,65 mm (terceira simulagao do periodo outono-inverno) para 7,45 mm (quarta
simulacdo do periodo outono-inverno). Assim, tem-se um aumento do valor CNsi médio
(CNsi=97), oscilando de 96 a 98 entre as calhas, valor CNsi 15 pontos acima do valor CNtb —
AMC III (CNtb=82), fato atribuido ao baixo volume de precipitacao.

Essa simulacao foi enquadrada na condigdo antecedente de umidade III com média do
volume de escoamento superficial de 3,63 mm, variando de 1,15 mm a 7,12 mm, corroborando

a ideia de que o escoamento superficial (e também, os valores CN) para areas de florestas e
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matas serem muito dificeis de definir, com grande variacdo espacial devido a heterogeneidade
desses tipos de formagdes vegetais, como ¢ o caso do Cerrado com as suas diversas
fitofisionomias.

A capacidade de armazenamento com [a=0,2-S foi superior a0 armazenamento de agua
do solo do simulador de chuva, variando de 4,42 mm a 25,38 mm, com média de 15,26 mm, e
os valores CNp-q reduziram-se em relagao ao valor CNsi, oscilando de CNp-q=91 a CNp-q=98,
com média de CNp-q=94, 12 pontos superiores ao valor CNtb — AMC III selecionado para o
uso da terra Cerrado deste periodo.

O indice de abstracao inicial com o armazenamento do simulador de chuva variou de 0,31
a 0,79, com média de 0,48. Observe a consideravel oscilacao do indice de abstracdo inicial ¢ a
elevada média, superior a 20% da capacidade de armazenamento. Isso comprova que a grande
variagdo do indice de abstragdo inicial pode ocorrer no uso da terra Cerrado. O indice de
abstracdo inicial com Sp-q também apresentou grande variacao, de 0,12 a 0,71, com média de
0,33.

A capacidade de armazenamento obtida com o indice de abstragdo inicial simulador de
chuva oscilou de SA=2,53 mm a SA=18,61 mm, com média de SA=5,99, média inferior a Sp-q
e superior a Ssi. Os valores CN a partir desse armazenamento de dgua seriam proximos aos
outros valores CN’s dessa simulacao e, também, superiores ao valor CNtb -AMC III.

O volume de abstracao inicial aproximou-se dos volumes de abstragdo inicial
apresentados pelas outras simulagdes do Cerrado, entretanto, os indices de abstracdo inicial
foram superiores aos indices apresentados pelas outras simulagdes, devido ao baixo volume de
armazenamento de agua pelo solo desta simulacdo, com média de Asi=0,48. Os valores de Ap-
q sdo inferiores aos volumes de Asi para esta simulagdo devido a maior capacidade de

armazenamento de dgua Sp-q e, portanto, menores indices Ap-q quando comparados aos Asi.
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3.4.5 Quinta simulagdo — outono-inverno

Na Tabela 18, sdao apresentados os dados da capacidade de armazenamento de 4gua do
solo de uma simulagdo no uso da terra Cerrado com duracdo de 20 minutos e em periodo de

repouso vegetativo, condi¢ao antecedente de umidade III com valor CNtb=82 (AMC III).

Tabela 18 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade de
armazenamento de agua, valores CN e indices de abstracdo inicial — periodo outono-inverno

Q Ia Ssi . . Sp-q ) . SA
CALHAS (mm) | (mm) | (mm) CNsi | Asi (mm) Ap-q | CNp-q (mm)

CALHA SA | 15,74 | 1,94 | 6,43 98 | 0,30 | 6,73 0,29 97 5,99
CALHASB | 3,30 | 1,94 | 18,87 | 93 0,10 | 42,69 | 0,05 86 60,85
CALHASC | 3,81 | 1,94 | 1836 93 | 0,11 | 39,36 | 0,05 87 54,38
CALHA SD | 15,20 ] 1,94 | 6,97 97 | 0,28 | 7,46 0,26 97 6,78

MEDIA 9,51 | 1,94 112,66 95 [ 0,20 | 24,06 | 0,16 92 32,00

Q — escoamento superficial; Ia — abstrac@o inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de dgua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; SA - capacidade de armazenamento de agua do solo com relagdo ao Asi;

Devido a esta simulagao ser a ultima simulagdo em uma sequéncia de 3, verificou-se um
elevado volume de escoamento superficial se comparado as simulagdes 3 e 4, oscilando de 3,30
mm a 15,74 mm, com média de 9,51 mm. A capacidade de armazenamento de dgua do solo do
simulador de chuva para a quinta simulagdo variou de 6,43 mm a 18,87 mm, com média de
12,66 mm, média superior as simulagdes 3 e 4 (10 minutos), volume semelhante a simulagao 2
(20 minutos) e inferior ao da simula¢do 1 (30 minutos).

Os valores CNsi variaram de 93 a 98, com média de 95, valores CNsi superiores aos
valores CNtb — AMC III selecionados para o uso da terra Cerrado periodo de repouso
vegetativo. A capacidade de armazenamento de dgua do solo com 1a=0,2-S oscilou de 6,73 mm
a 42,69, e média de 24,06 mm e os valores CNp-q variaram de 86 a 97, e média de 92. Devido

ao baixo volume de precipitagao e ao elevado volume de escoamento superficial para essa
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simulacdo, obteve-se um elevado valor CNsi=95 e valor CNp-q=92, distante do valor CNtb=82
(AMC I1D).

Os dados mostram um menor volume de la se comparado as outras simulagdes do uso da
terra Cerrado periodo outono-inverno. Isso pode indicar que se deve considerar variagdes na
abstracdo inicial para a andlise de eventos pluviométricos em um mesmo dia. Os indices de
abstragao inicial do simulador de chuva variaram de Asi=0,10 a Asi=0,30, ¢ média de Asi=0,20,
média idéntica aquela estipulada pelo NRCS. Entretanto, houve uma redu¢do média dos indices
de abstracdo inicial com Sp-q, igual a Ap-q=0,16 e variagdo entre as parcelas de 0,05 a 0,29,
cuja variagdo evidencia a heterogeneidade desse indice em areas de mata (cerrado).

Da mesma forma que as outras capacidades de armazenamento de agua do solo desta
simulagdo, o armazenamento com o indice de abstracdo inicial do simulador de chuva
apresentou consideravel variacdao, de SA=5,99 mm a SA=60,85 mm, ¢ média aritmética de
SA=32,00 mm, e teoricamente os valores CN’s oscilariam de 81 a 98, onde o valores CN menor

(CN=81) estariam proximos ao valor CNtb — AMC III (CNtb=82).

3.4.6 Primeira simulagdo — primavera-verao

Uma outra simulagdo no uso da terra Cerrado foi realizada no periodo vegetativo (periodo
da primavera-verdao) com dados contemplados na Tabela 19. A simulacdo enquadrou-se na
condi¢do antecedente de umidade III, apresentando valor CNtb=82. Esta simulag¢do foi

realizada em um tempo de 60 minutos.
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Tabela 19 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial e capacidade de
armazenamento de agua, valores CN e indices de abstragdo inicial — primeira simulagao
primavera-verao

Ia | Ssi I .. | sp- Sh
CALHAS (QO) (mm) | () | O | i (Hll)n(ll) w-q | CNp-q | o)
CALHAG6A [ 1521 1.48 [5130] 83 [ 003 [ 9790 [ 0,02 | 72 184,95
CALHA 6B [ 24,09] 120 [4243] 86 [ 003 | 6523 ] 0,02 [ 80 [104,19
CALHA 6C [ 2243 1,94 [44.08 | 85 [ 004 [ 7025 [ 0,03 | 78 [10825
CALHA 6D [2425] 083 [4226] 86 [ 002 | 64,75 ] 0,01 | 80 106,69

MEDIA 21,49 ] 1,36 | 45,02 ] 85 0,03 | 74,53 | 0,02 77 126,02
Q — escoamento superficial; Ia — abstracdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de 4gua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de 4gua do solo com relagdo ao Asi;

O volume de escoamento superficial da simulagdo do periodo vegetativo (primavera-
verao) variou de 15,21 mm a 24,25 mm e apresentou uma média de 21,49 mm. Devido esta
simulacao ser realizada em um tempo de 60 minutos, verificou-se um volume de escoamento
superficial superior a todas as outras simula¢des anteriores no uso da terra Cerrado. A
capacidade de armazenamento de dgua do simulador de chuva variou de Ssi=42,26 mm a
Ssi=51,30 mm, e média de 45,02 mm, com armazenamento de 4gua do solo superior a todas as
outras simulagdes anteriores. Consequentemente, os valores CNsi foram os menores valores
CNisi de todas as outras simulagdes anteriores realizadas no uso da terra Cerrado, oscilando de
83 a 86, e média de 85.

Os valores CNsi dessa primeira simulacdo do periodo vegetativo foram proximos aos
valores CNtb — AMC - III, que ¢ igual a 82. Se analisarmos os valores CNsi de todas as
simulacdes de ambos os periodos, verifica-se a influéncia do volume de precipitagao nos valores
CN, ou seja, quanto maior o volume de precipitacdo menores serdo os valores CN. A capacidade
de armazenamento de 4gua do solo com Ia=0,2-S foi superior a capacidade de armazenamento
de agua do simulador de chuva e oscilou de 64,75 mm a 97,90 mm e a média entre as calhas
foi de 74,53 mm. Devido a esse armazenamento ser superior ao armazenamento de agua do
simulador de chuva, foram observados menores valores CN, variando de 72 a 80 com média de

T7.
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O indice de abstracao inicial de Sp-q variou de 0,01 a 0,03 e média de 0,02, inferior ao
estipulado pelo NRCS (A=0,2). Utilizando o indice de abstragao inicial do simulador de chuva
para a obten¢do de uma nova capacidade de armazenamento de dgua do solo, esta variou de
104,19 mm a 184,95 mm e uma média de 126,02 mm. Devido ao indice de abstragao inicial do
simulador de chuva ser baixo, verificou-se uma elevada capacidade de armazenamento de agua
se comparada as outras capacidades de armazenamento de dgua do solo para essa simulagdo.

A média do valor CNsi=85 foi 47 pontos menor do que o CNtb=38 (AMC I) para esta
simula¢do do periodo da primavera-verdo, considerando que essa simulagdo possui duragdo de
60 minutos. O elevado escoamento superficial apresentado correlaciona-se com o baixo indice
de abstracdo inicial Asi=0,03, indice de Ia/S préximos ao sugeridos por Hawkins (2009) e
distante do indice original do SCS-CN. Também, este menor indice de abstra¢do inicial
(Asi=0,03) atribui-se a uma maior capacidade de armazenamento de 4gua pelo solo e ao menor
volume de abstracao inicial (média do volume de Ia=1,36 mm). Os indices de Ap-q foram ainda
menores, com média de Ap-q=0,02, muito inferiores ao adotado pelo SCS-CN e proximos aos

apresentados pelas literaturas.

3.4.7 Segunda simulagdo — primavera-verao

A seguir, apresentam-se os dados da segunda simulagdo do periodo da primavera-verao
(periodo de crescimento vegetativo) com duragdo de 60 minutos, sendo enquadrada na condi¢cdo
antecedente de umidade III, com valor CNtb=82. A Tabela 20 destaca os dados do volume de
escoamento superficial, do volume de abstracdo inicial, a capacidade de armazenamento de

agua do solo, os valores CN e os indices de abstracdo inicial.



147

Tabela 20 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial e capacidade de
armazenamento de agua, valores CN e indices de abstragdo inicial — segunda simulagao
primavera-verao

Ia | Ssi . . | sp- S
CALHAS (QO) (mm) | () | O | i (nll)n(ll) w-q | CNp-q | o)
CALHA 7A [22,03] 2,12 [4448| 85 [ o005 [ 71,52 [ 0,03 [ 78 [109,25
CALHA 7B [ 3395 2,12 [32,56 | 89 [ 007 [ 41,57 ] 0,05 [ 86 [ 53,90
CALHA 7C [ 30,52 ] 2,03 [3599| 88 | 0,06 | 48,79 | 0,04 | 84 | 6632
CALHA 7D [ 4930 1,66 | 1721 94 [ o010 [ 1752 ] 0,09 [ 94 [ 20,02
MEDIA | 33.95] 1,99 [32,56] 89 | 007 [ 4485 ] 0,05 [ 85 [ 62,37

Q — escoamento superficial; Ia — abstracdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de 4gua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de 4gua do solo com relagdo ao Asi;

Nesta segunda simulacao do periodo da primavera-verao o escoamento superficial foi
superior ao escoamento superficial apresentado na primeira simula¢ao do periodo no uso da
terra Cerrado, variando de 22,03 mm a 49,30 mm e média de 33,95 mm. O volume de abstracao
inicial foi pouco superior ao identificado na primeira simulagao do periodo da primavera-verao,
oscilando de 2,03 mm a 2,12 mm, com média de 1,99 mm.

A capacidade de armazenamento de 4gua do simulador de chuva foi inferior ao
escoamento superficial detectado na primeira simulacao do periodo da primavera-verdo no uso
da terra Cerrado, oscilando de 17,21 mm a 44,48 mm e média de 32,56 mm. Devido ao menor
armazenamento de dgua do solo dessa segunda simulagdo, se comparada a primeira, foram
obtidos maiores valores CN se comparados com a primeira simulagdo, oscilando de 85 a 94,
com média de 89. Os valores CNsi dessa segunda simula¢do do periodo de crescimento
vegetativo foram maiores do que os valores CNtb — AMC III do uso da terra Cerrado
(CNtb=82).

O indice de abstragdo inicial do simulador de chuva foi superior ao indice obtido na
primeira simula¢ao do periodo vegetativo, devido a uma menor capacidade de armazenamento
de 4gua desse periodo o que leva ao aumento do indice de abstragao inicial, que oscilou de 0,05

a 0,10 e média de 0,07, indice inferior ao estipulado originalmente de pelo NRCS (A=0,2).
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O armazenamento de d4gua com [a=0,2-S apresentou consideravel variacdo, de 17,52 mm
a 71,52 mm e média de 44,85 mm. Com esta maior capacidade de armazenamento de dgua do
solo, o indice de abstracdo inicial foi maior do que o indice de abstrag@o inicial do simulador
de chuva, variando de 0,03 a 0,09 e média de 0,07 entre as calhas, indices inferiores ao indice
do NRCS. Os valores CNp-q variaram de 78 a 94 e a média foi de 85, valor CNp-q médio
préximo ao valor CNtb — AMC III (CNtb=82).

A capacidade de armazenamento de dgua do solo com o indice de abstracdo inicial do
simulador de chuva variou de 20,02 mm a 109,25 mm e a média foi de 62,37 mm, o que
teoricamente reduziria os valores CN obtidos com esta capacidade de armazenamento de dgua
do solo. No geral observou-se nesta segunda simulacdo maiores valores CN se comparados a
primeira simula¢ao nesse periodo deste uso da terra Cerrado, e também, maiores indices de
abstracdo inicial da segunda simulacdo se comparados a primeira simulagdo do periodo

vegetativo no uso da terra Cerrado.

3.5 Uso da terra — Estrada

O uso Estrada constitui-se de uma Estrada de terra cascalhada com fluxo continuo de

veiculos e, com isso, bastante compactada. Na Figura 20, podem ser observados aspectos do

instante da realiza¢do da simulac¢dao no uso da terra Estrada.
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Figura 20 — Uso terra Estrada

A — Parcela experimental, as calhas coletoras e os recipientes de armaznamento istalados
na Estrada;
B — Simulador instalado na Estrada;

O uso da terra Estrada foi enquadrado nos seguintes aspectos para a obten¢do do valor
CNtb: uso da terra — Roads gravel e grupo hidrologico do solo ‘D’. O valor CNtb para as
caracteristicas mencionados e na condi¢do antecedente de umidade II € igual a 91.

Foram realizadas duas simula¢des no uso da terra Estrada com uma primeira simulagao
foi enquadrada na condi¢do antecedente de umidade I, reduzindo o valor CNtb para 80; a
segunda simulacao nesse uso da terra foi enquadrada na condi¢@o antecedente de umidade III,

elevando o valor CNtb para 97. As simulacdes no uso da terra Estrada de cascalho foram

realizadas em tempo de 30 minutos.
3.5.1 Primeira simulagdo - uso da terra Estrada
A Tabela 21 apresenta os dados do volume de escoamento superficial, volume de

abstracdo inicial, as capacidades de armazenamento de 4gua do solo, os valores CN’s e os

indices de abstracdo inicial para simulagdo realizada no uso da terra Estrada.
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Tabela 21 — Volume de escoamento superficial, volume de abstragdo inicial e capacidade de
armazenamento de agua, valores CN e indices de abstragao inicial — primeira simulacao uso
da terra Estrada

Ia | Ssi I .. | sp- Sh

CALHAS (QO) (mm) | () | O | i (Hll)n(ll) w-q | CNp-q | o)
CALHA 1A [ 1564 1,85 [17,62] 94 [ 0,10 [ 23,56 | 0,08 | 92 | 2835
CALHA 1B [3281] 1,85 [ 045 [ 100 [ 413 ] 038 | 491 | 100 | 0,09
CALHA 1C [ 1723 1,85 [16,03] 94 [ 0,02 [ 2029 [ 0,00 | 93 | 23,59
CALHA 1D [1500] 1,85 [1826] 93 [ 0,00 [ 2498 [ 0,07 | 91 | 3051

MEDIA 20,171 1,85 | 13,09 ] 95 1,11 | 17,30 | 1,29 94 20,63
Q — escoamento superficial; Ia — abstracdo inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de 4gua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de agua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de 4gua do solo com relagdo ao Asi;

Como mencionado, as simulagdes no uso da terra Estrada foram realizadas em um periodo
de 30 minutos e, com isso, o volume de escoamento superficial para a primeira variou de 15
mm a 32,81 mm e uma média de 20,17 mm e o volume de abstracao inicial foi de 1,85 mm.
Observa-se grande variagao no volume de escoamento superficial entre as calhas nessa primeira
simulagdo no uso da terra Estrada, portanto, uma grande variagdo nas capacidades de
armazenamento de 4gua do solo entre as calhas nesta simulacao.

A capacidade de armazenamento de 4gua do solo do simulador de chuva variou de 0,45
mm a 18,26 mm e média de 13,09 mm. A calha 1B apresentou a menor capacidade de
armazenamento de dgua do solo do simulador de chuva e a calha 1D a maior capacidade de
armazenamento de 4gua do solo. Com o armazenamento de dgua do solo do simulador de chuva
obtém-se um valor CNsi que variou de 93 a 100, e valor CNsi médio de 95.

Conforme mencionado anteriormente, esta simula¢do foi enquadrada na condigdo
antecedente de umidade I, com valor CNtb=80, valor CNtb distante do valor CNsi apresentado
em todas as calhas nesta simulacdo, indicando o alto poder de produzir escoamento superficial
neste tipo de uso da terra, mesmo a simulag¢do sendo realizada na condi¢do antecedente de
umidade I e no periodo de repouso vegetativo (periodo do outono-inverno). Os valores CNsi

foram préximos ao valor CNtb — AMC III (CNtb=97).
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Observe que estes valores CNsi evidenciam a grande capacidade de Estrada de cascalhos
em produzir escoamento superficial e dificultar a infiltragdo. Devido a calha 1B apresentar
elevado volume de escoamento superficial, verificou-se, nela, uma baixa capacidade de
armazenamento de dgua do solo, que, por sua vez, correlacionada com o volume de abstragao
inicial apresentou um elevado indice de abstragdo inicial.

Observe que o volume de abstragdo inicial (Ia=1,85 mm) foi maior do que a capacidade
de armazenamento de dgua do simulador de chuva da calha 1B (Ssi=0,45 mm), produzindo
consequentemente, um elevadissimo indice de abstracdo inicial do simulador de chuva
(Asi=4,13). Os indices de abstragdo inicial da simulagcdo no uso da terra Estrada, variaram de
0,10 a 4,13, ¢ a média foi de 1,11. Observe-se a consideravel variagao nos indices de abstragao
inicial do simulador de chuva devido a grande variagdo no volume de escoamento superficial,
e por via na capacidade de armazenamento de 4gua do simulador de chuva.

A capacidade de armazenamento de agua Sp-q foi maior do que a capacidade de
armazenamento de dgua do simulador de chuva, variando de 0,38 mm a 24,98 mm, ¢ média de
17,30 mm. Com esta maior capacidade de armazenamento de 4gua do solo, obtém-se menores
valores CNp-q, no entanto, variando de 91 a 100, valores CN préximo aos valores CNtb — AMC
III (CNtb=97) e distantes dos valores CNtb — AMC I (CNtb=80).

Com a capacidade de armazenamento de agua do solo Sp-q, os indices de abstragao inicial
variaram de 0,07 a 4,91, com média de 1,29, média muito superior aquela estipulada pelo
NRCS. Utilizando-se o indice de abstracao inicial do simulador de chuva para a obtencao de
uma nova capacidade de armazenamento de dgua do solo, o armazenamento de agua do solo
variou de 0,09 mm a 30,51 mm, e média de 20,63 mm.

Observe que esta capacidade de armazenamento de agua do solo foi superior as outras
capacidades de armazenamento de agua do solo obtidos nesta simulacdo, o que produziria

menores valores CN, que teoricamente variariam de 89 a 100. Mesmo assim, essa nova
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capacidade de armazenamento de agua do solo estaria proxima ao valor CNtb — AMC III

(CNtb=97).

3.5.2 Segunda simulag¢do - uso da terra Estrada

Na Tabela 22 apresentam-se os dados do volume de escoamento superficial, o volume de
abstracdo inicial, a capacidade de armazenamento de 4gua do solo, os valores CN, e os indices
de abstracdo inicial para ou uso da terra Estrada da segunda simulacdo realizada 24 horas apos

a primeira simula¢do nos usos da terra Estrada.

Tabela 22 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade de
armazenamento de dgua, valores CN e indices de abstragdo inicial — segunda simulagao uso
da terra Estrada

Q Ia Ssi . . Sp-q ) ) SA
CALHAS (mm) | (mm) | (mm) CNsi | Asi (mm) Ap-q | CNp-q (mm)
CALHA 2A | 20,79 2,00 | 12,47 ] 95 0,16 | 14,12 | 0,14 95 14,95

CALHA 2C | 22,86 | 2,00 | 10,40] 96 | 0,19 | 11,11 | 0,18 96 11,22
CALHA 2D | 16,73 | 2,00 | 16,53 | 94 0,12 | 21,28 | 0,09 92 24,56
MEDIA 20,13 |1 2,00 | 13,13 ] 95 0,16 | 15,50 | 0,14 94 16,91

Q - escoamento superficial; Ia — abstrac@o inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de dgua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de agua do solo com relagdo ao Asi;

Observa-se nessa segunda simulacdo do uso da terra Estrada um maior volume de
escoamento superficial se comparado com a primeira simulagcdo. O volume de escoamento
superficial variou de 16,73 mm a 35,55 mm, e média de 23,98 mm, ¢ o volume de abstragao
inicial foi proximo ao volume de abstragdo inicial coletado na primeira simulagao.

Comparando-se o escoamento superficial da primeira simulacdo com o escoamento
superficial da segunda simulacdo, observa-se que na segunda simulagdo obtém-se maior
escoamento superficial e, consequentemente, menor capacidade de armazenamento de dgua do

simulador de chuva, o que pode ser atribuido a saturagdo do solo com a primeira simulagdo. Os
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valores CNsi na segunda simulagdo variaram de 94 a 100, e média de 95, valores CNsi proximos
aos valores CNtb na condi¢ao antecedentes de umidade III.

O indice de abstracdo inicial com a capacidade de armazenamento de d4gua com la=0,2-S
variou de A=0,09 a A=0,18 média de A=0,14, média e valor superior préximo aos A=0,2
estipulados oficialmente. A média da capacidade de armazenamento de dgua do solo com o
indice de abstracao inicial do simulador de chuva foi superior a ‘Sp-q’, variando de 11,22 mm
a 24,56 mm.

No geral, os elevados valores CN sao atribuidos ao pequeno volume de precipitacdo e ao
elevado escoamento superficial, caracteristico de areas muito compactadas como no caso de
Estradas. A simula¢do 1 encontra-se na condi¢do antecedente de umidade I (CNtb=80),
entretanto, a simulagdo 2 encontra-se na condi¢cao de umidade IIT (imido) e, portanto, com um
CNtb=97.

A diferenga entre valor CNsi médio da simulacdo 1 e o CNtb (AMC I) ¢ de 15 pontos ¢ o
valor CNsi da simulagdo 2 e o valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade III sdo iguais.
Em suma areas impermeaveis como Estradas terra de superficie dura apresentam elevados

valores CN independentemente da condi¢ao antecedente de umidade do solo.

3.6 Uso da terra — Soja

Na Figura 21 observa-se o simulador de chuva e as parcelas experimentais instaladas na

cultura da Soja.
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2y
A — Visualizagdo do simulador de chuva instalado na cultura da Soja;

B — parcelas experimentais instaladas na cultura da Soja;
Fonte: Confessor (2017);

A éarea da cultura da Soja caracterizou-se como: uso da terra - row crops - (cultura
temporarias como Soja e Milho, plantadas em fileiras distantes onde na maior parte tempo a
superficie do solo fica exposta ao impacto da chuva durante o periodo de crescimento da
cultura); superficie straight row (campos cultivados em linhas retas com declividade inferiores
a 2%) e crop residue cover (palhada) e com boa condi¢do hidrologica (como mencionado no
item 4.3, a condi¢do hidrologica ¢ baseada em fatores que afetam o escoamento superficial e a
infiltragdo, como: a densidade de cobertura vegetal, quantidade de cobertura durante todo o
ano, quantidade de grama ou leguminosas fechadas e a porcentagem de cobertura de palhada)
(USDA-NRCS, 2002, 2004b).

A area foi enquadrada no grupo hidrolégico do solo ‘D’, com mais de 40% de argila e
menor de 50% de areia (USDA-NRCS, 2009). Com essas caracteristicas, o valor CNtb para a
cultura da Soja na condi¢@o antecedente de umidade II foi de 81; na condi¢do antecedente de
umidade I este valor CNtb reduz-se para 64; e na condi¢cdo antecedente de umidade III este

valor CNtb eleva-se para 92.
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3.6.1 Primeira simulagdo — cultura da Soja

Na Tabela 23 verificam-se os dados do volume de escoamento superficial, do volume de
abstracdo inicial, a capacidade de armazenamento de agua do solo, os valores CN e os indices
de abstracdo inicial para duas simulagdes feitas no uso da terra Soja. A simulagdo no uso da
terra Soja foi realizada com planta com 45 dias de plantio e boa cobertura vegetal, o que, de
certa forma, explica o baixo escoamento superficial que produz em areas com cobertura de Soja
com 45 dias de plantio se comparados aos outros usos da terra analisados.

Essa primeira simulag@o no uso da terra Soja foi enquadrada na condigdo antecedente de
umidade III, periodo de crescimento vegetativo (periodo primavera-verdo), apresentando um

valor CNtb=92.

Tabela 23 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade de
armazenamento de 4gua, valores CN e indices de abstragao inicial — primeira simulagdo uso
da terra Soja

Ia Ssi . . Sp- SA
CALHAS (QO) (mm) | (o) | CNF | i (nll)n(ll) wp-q | CNp-g | ()
CALHA 1A | 1,64 [ 13586487 80 | 021 [231,05] 0,06 | 52 |222,49
CALHA 1B | 0,42 [30,49]66,00] 79 | 046 [277,53] 0,11 | 48 [127.86
CALHA 1C | 122 [2450]6529] 80 | 038 [24332] 0,10 | 51 |140,69
CALHAID | 0,59 [2572]6592] 79 | 039 [268,18] 0,10 | 49 [ 145094

MEDIA 0,97 | 23,57 65,55 79 0,36 | 255,02 | 0,09 50 159,24
Q - escoamento superficial; Ia — abstraco inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de dgua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de dgua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de dgua do solo com relagdo ao Asi;

O volume de escoamento superficial variou de 0,42 mm a 1,64 mm com média de 0,97
mm, proxima das médias de escoamento superficial para o uso da terra Café (primeira
simulacdo). O baixo escoamento superficial na primeira simulacdo do uso da terra Soja
correlaciona-se com o elevado volume de abstracdo inicial, que oscilou de 13,58 mm a 30,49
mm, ¢ média de 23,57 mm. Esse volume de abstracao inicial foi o maior entre todos os usos da

terra analisados na pesquisa e, também, um dos menores volumes de escoamento superficial
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entre todos usos da terra analisados na pesquisa, comprovando que nesse estagio de
desenvolvimento da cultura da Soja, a mesma possui uma elevada capacidade em reter as dguas
da chuvas (induzir a abstra¢ao inicial, e por via, a infiltracdo) e reduzir o escoamento superficial.

Os indices de abstracao inicial obtidos correlacionando o volume de abstragao inicial com
a capacidade de armazenamento de dgua do simulador de chuva oscilou de Asi=0,21 a 0,46,
média de Asi=0,36, valores iguais ou superiores aos la=0,2-S estipulado pelo método SCS-CN.
Esses indices de abstracdo inicial podem ser correlacionados ao baixo volume de escoamento
superficial detectado nesta simulagdo no uso da terra Soja.

O baixo volume de escoamento superficial propiciou um elevado armazenamento de dgua
do solo do simulador de chuva, que variou de 64,87 mm a 66,09 mm, e uma média de 65,55
mm. Com estas capacidade de armazenamento de dgua do solo do simulador de chuva, os
valores CNsi apresentaram pequena variagdo de 79 a 80 e média de 79, valores CNsi proximos
ao valor CNtb na condi¢do antecedente de umidade II (CNtb=81) e distantes do valor CNtb na
condicao antecedente de umidade IIT (CNtb=92).

A capacidade de armazenamento de agua do solo com Ia=0,2-S foi superior ao
armazenamento do simulador de chuva, de 231,05 mm a 277,53 mm ¢ média de 255,02 mm, ¢
os valor CNp-q de 48 a 52 e média de 50, valores CNp-q em média 29 pontos menores do que
o valor CNsi e, também, valores CNp-q inferiores ao valor CNtb na condi¢do antecedente de
umidade I (CNtb=64), dado que demonstra a elevada capacidade da cultura da Soja nesse
estagio de desenvolvimento da cultura em retardar o escoamento superficial e induzir a
infiltracao.

A capacidade de armazenamento de 4gua do solo obtida com indice de abstracao inicial
do simulador de chuva foi inferior a Sp-q, oscilando de 127,86 mm a 222,49 mm, e média de
159,24 mm. Este menor armazenamento de agua se comparado a Sp-q, atribui-se ao maior

indice de abstracao inicial do simulador de chuva (média de Asi=0,36) do que o A=0,2. Os
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valores CN obtidos a partir de SA teoricamente seriam de 53 a 67, valores CN proximos ao valor

CNtb na condigdo antecedente de umidade I (CNtb=64).

3.6.2 Segunda simulagdo — cultura da Soja

A Tabela 24 apresenta os dados do volume de escoamento superficial, do volume de
abstracdo inicial, a capacidade de armazenamento de agua do solo, os valores CN e os indices

de abstracdo inicial para segunda simulagdes feita no uso da terra Soja.

Tabela 24 — Volume de escoamento superficial, volume de abstracdo inicial e capacidade de
armazenamento de dgua, valores CN e indices de abstragdo inicial — segunda simulagdo uso
da terra Soja

CALHAS

Ia Ssi . . Sp- SA
(QO) (mm) | (mm) CNsi | Asi (llll)n(ll) Ap-q | CNp-q (mm)
CALHA2A | 096 | 18,01 | 65,55 79 0,27 | 252,31 0,07 50 190,99
CALHA2B | 1,14 | 17,00 ] 65,38 | 80 0,26 | 246,02 | 0,07 51 196,13
CALHA 2C | 0,56 | 19,03 ] 65,96 | 79 0,29 ]1269,96 | 0,07 48 193,63
CALHA2D | 035 11949 66,16 79 0,29 | 281,88 | 0,07 47 196,90

MEDIA 0,75 | 18,381 65,76 | 79 0,28 | 262,54 ] 0,07 49 194,41
Q - escoamento superficial; Ia — abstraco inicial; Ssi — capacidade de armazenamento de agua do solo; Asi —
indice de Ia/Ssi; CNsi — valor CN; Sp-q — capacidade de armazenamento de dgua do solo com [a=0,2; Ap-q —
indice de Ia/Sp-q; CNp-q — valor CN; Sk - capacidade de armazenamento de dgua do solo com relagdo ao Asi;

Nesta segunda simulagdo para o uso da terra soja, obteve-se, em média, um menor volume
de escoamento superficial, entretanto, proximo a média apresentada na primeira simulacdo na
cultura da Soja, variando de 0,35 mm a 1,14 mm e média de 0,75 mm. O volume de abstragao
inicial foi menor do que o volume de abstragdo inicial da primeira simula¢do, variando de 17
mm a 19,49 mm e média de 18,38 mm, contra uma média do volume de abstragao inicial da
primeira simulacdo de 23,57 mm. Obviamente, em fun¢do de uma maior umidade e saturagdo
do solo no instante da segunda simula¢do tem-se uma menor abstragdo inicial, mesmo com o

volume de escoamento superficial sendo proximo ao volume detectado na primeira simulagao.
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Os volumes da capacidade de armazenamento de agua do solo do simulador de chuva da
segunda simulag¢do foram préximos aos valores apresentados na primeira simula¢do na cultura
da Soja, e consequentemente, os valores CN variaram, também, de 79 a 80 e média de 79, a
mesma média do valor CNsi da primeira simulacdo. Os indices de abstragdo inicial do
simulador da segunda simulagdo foram menores do que os mesmos indices apresentados na
primeira simula¢do, variando de Asi=0,26 a Asi=0,29, e média de Asi=0,28.

O armazenamento de dgua do solo com [a=0,2-S variou de 246,02 mm a 281,88 mm e
média de 262,54 mm, volume este pouco maior do que o volume deste armazenamento para a
primeira simula¢do na cultura da Soja. Os indices de abstracao inicial com Sp-q foi 0,07 para
todas as calhas.

A capacidade de armazenamento de dgua do solo com o indice de abstragdo inicial do
simulador de chuva variou de 190,99 mm a 196,90 mm, ¢ média de 191,41 mm. Observe que
devido ao volume de escoamento superficial da primeira e da segunda simulagdo serem
préximos, todos os outros dados derivados foram semelhantes, para isto, com os valores CNsi
e CNp-q das duas simulacdes. Entretanto os indices abstracdo inicial apresentaram ligeira
diferenca, o que refletiu na capacidade de armazenamento de agua obtida com o indice de

abstracao inicial do simulador de chuva.
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CAPITULO 4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS COM O SIMULADOR DE CHUVA

Elhakeem e Papanicolaou (2003), determinaram valores CN para grupos hidrolégicos do
solo no estado de lowa (EUA) com a utilizagdo de chuva simulada. Destaca-se a praticidade da
utilizagdo de chuvas simuladas que elimina a necessidade de utilizagdo de chuvas naturais,
frisando a possibilidade de controle da intensidade da precipitagdo durante o experimento. O
experimento teve durag@o de 3 horas, iniciando com baixa intensidade em um tempo de 1 hora
e 20 minutos, aumento da intensidade a partir de entdo até os proximos 45 minutos e nas ultimas
1 hora e 35 minutos reducdo da intensidade da precipitagdo, sendo coletado o escoamento
superficial durante o experimento.

No experimento com o simulador de chuva na bacia hidrografica do Gléria, as simulagdes
tiveram duragdo de 10, 20, 30 e 60 minutos, sendo que em alguns usos tiveram duracdo de
apenas 60 minutos, e com intervalo de 15 a 30 minutos entre as simulagdes para cessar o fluxo
de agua nas parcelas experimentais. A intensidade da chuva foi de 66,5 mm/h e, no geral,
observou-se que quanto menor a duracdo da simulacdo menor foram as capacidades de
armazenamento de 4gua do simulador de chuva e, consequentemente, maiores foram os valores
CN.

Elhakeem e Papanicolaou (2003), realizaram o experimento no verao e no outono obtendo
dados da capacidade de armazenamento de agua do solo, valores CN e da abstracao inicial em
diversos municipios do estado de lowa (EUA) e nas duas estacdes do ano. A capacidade de
armazenamento de agua do solo e a abstragdo inicial foram obtidos a partir do emprego de
regressdo nao-linear, utilizando apenas dados de precipitacdo e de escoamento superficial
obtidos nas parcelas experimentais com a utilizacdo de chuvas simuladas.

De acordo com Elhakeem e Papanicolaou (2003), os valores CN foram menores no

outono se comparados aos obtidos no verao, fato atribuido a cobertura nas parcelas, como a
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maior quantidade de residuos que controla o escoamento superficial no periodo do outono se
comparado ao verdo. Foi observada uma maior umidade do solo no outono do que no verao,
fato atribuido & menor temperatura e maior cobertura do solo no outono do que no verdo, o que
reduz a evaporacdo. No experimento na bacia hidrografica do Gloria, os valores CNsi (valor
CN a partir da capacidade de armazenamento de 4gua do simulador de chuva) do uso da terra
Cerrado, em média, foram maiores no periodo do outono-inverno (média de CNsi=95) que no
periodo da primavera verdo (média de CNsi=87). No periodo do outono-inverno os valores
CNisi oscilaram de 89 a 98 e na primavera-verdo variaram de 83 a 94, evidenciando a maior
capacidade de armazenamento de dgua do solo no periodo da primavera-verao. Os valores CNp-
q apresentaram média de 89 no outono-inverno e de 81 na primavera-verao.

Os menores valores CN do periodo da primavera-verdo do uso da terra Cerrado foi
atribuido ao maior volume de precipitacdo do periodo se comparados ao periodo do outono-
inverno, pois, no periodo do outono-inverno os tempos de simulagdo foram de 10, 20 e 30
minutos, e no periodo da primavera-verao as simulagdes tiveram dura¢ao de 60minutos, ou seja,
quanto maior o volume de precipitagdo menores sdo os valores CN. Neste mesmo sentido, a
média do valor CNsi do periodo do outono-inverno para o uso da terra Café foi de 89 e no
periodo da primavera-verdo foi de 80, e no periodo do outono-inverno as simulagdes tiveram
duragdo de 30 minutos e no periodo da primavera-verao as simulagdes tiveram duragao de 60
minutos, o que influenciou consideravelmente nos valores CN.

No uso da terra Braquidria, no periodo do outono-inverno as simula¢des duraram 30
minutos € na primavera-verao tiveram duragao de 60 minutos, o que impactou nos valores CN;
na primavera-verao a média do valor CNsi foi de 80 e no outono-inverno a média foi de 89.
Comparando as simulagdes no uso da terra Cerrado com 10, 20, 30 e 60 minutos, obteve-se nas
simulagdes com 10 minutos no periodo do outono-inverno média de CNsi entre as calhas de 96

e 97 em duas simulacdes seguidas uma da outra. J4 em outras duas simulagdes seguidas com
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um tempo de 20 minutos, obteve-se média dos valores CNsi de 94 e 95, e em uma simulacao
de 30 minutos, obteve-se valor CNsi médio entre as calhas de 92 e em duas outras simulagdes
no periodo da primavera-verdo, obteve-se média de CNsi de 85 e 89. Portanto, nesses casos,
atribuiram a redu¢@o dos valores CNsi a partir de um maior ao volume de precipitagdo.

No uso da terra Café foram feitas simulagdes com 30 minutos (outono-inverno) e 60
minutos (primavera-verdo), onde nas simula¢des com 30 minutos o valor CNsi apresentou
média de 89, e nas simulagdes com 60 minutos apresentou valor CNsi de 80, mesmo sendo
observado no periodo da primavera-verdo um escoamento superficial maior do que no periodo
do outono-inverno, ficando evidente nos casos citados anteriormente a influéncia do tempo de
simulagdo nos valores CNsi e mesmo no valor CNp-q.

De acordo com Elhakeem e Papanicolaou (2003), a abstragdo inicial (Ia) aumentou a
medida que houve aumento da capacidade de armazenamento de 4gua do solo (S), e a abstragao
inicial aumenta a medida que ha reducdo da umidade do solo (dados do tensiometro). Esses
resultados corroboram a teoria da abstracgao inicial. Observou-se, ainda, que quanto maiores os
valores CN menor foi a condutividade hidraulica saturada e vice-versa, ¢ a abstragdo inicial ndo
foi proporcional a capacidade de armazenamento de dgua do solo. Em alguns usos da terra,
verificou-se que a medida que uma reducao do volume de abstracdo inicial era observada,
maiores foram as capacidades de armazenamento de agua do solo.

Um simples valor CN pode ndo indicar as caracteristicas da bacia hidrografica devido a
variagao na textura do solo, variagdes na declividade, umidade, usos da terra e cobertura do
solo. Mas, segundo West et al. (2008) citado por Elhakeem; Papanicolaou (2003), em uma
escala de campo, os valores CN podem ser representativos das caracteristicas do campo, pois,
no campo podem haver pequenas variagdes no fatores citados anteriormente, desde que as

parcelas experimentais tenham caracteristicas semelhantes as do campo (textura do solo,
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declividade, umidade, uso da terra e cobertura do solo). Concluem, que os valores CN sdo
inversamente proporcionais a condutividade hidraulica saturada.

Elhakeem e Papanicolaou (2003), concluem que os dados obtidos em campo (parcelas
experimentais) de bacias hidrograficas podem compor outros dados para representar uma
determinada bacia hidrogréafica. Pesquisa conduzida no semidrido sudoeste dos EUA, na Bacia
Hidrografica Experimental do Walnut Gulch (Arizona), produziu valores CN por meio de trés
diferentes formas: Método 1 (table and graph method) — os valores CN sdo selecionados nas
tabelas do NEH-4; Método 11 (graphical method) — a partir dos dados de precipitacdo e de
escoamento superficial obtidos nas parcelas selecionou-se valores CN nos graficos do NEH-4;
Meétodo III (mathematical method). Os métodos I e Il sdo as formas de emprego do método CN
pelo SCS-CN e o método III produz valores CN mediante dados de precipitacdo e de
escoamento superficial com o emprego do método dos minimos quadrados (least square). O
estudo foi conduzido em pequenas parcelas experimentais de 6 por 12 pés (1,83 m x 3,66 m)
distribuidas nos diversos usos da terra ¢ com aplicagdo de praticas de manejo, € em pequenas
bacias hidrograficas ‘naturais’. Foram estudas 5 areas: Kendall plots; Tu-8 plots; Lucky Hills;
Tu-9 plots e Lamb's Draw plots (SIMANTON; RENARD; SUTTER, 1973).

Em Kendall, eram 10 parcelas cobertas por gramineas com 20% de cobertura vegetativa
e pastoreio moderado foi classificado como fair rangeland (pastagem boa), e essas parcelas
incluiram-se no grupo hidrologico do solo ‘B’ (solos profundos, coloracdo escura, bem
drenados, presenca de cascalho, textura grosseira e profundida moderada) com 8-15% de
declividade. Destas 10 parcelas, 4 sofrem pastoreio e as outras 6 sdo preservadas, no entanto,
salientam que ndo ha diferencas consideraveis entre as parcelas que sdo pastoreadas e as que
nao sdo pastoreadas. Em Lucky Hills, sdo outras 10 parcelas com cobertura de arbustos, ¢ a

cobertura vegetal ¢ de 30% a 40%, classificadas como poor rangeland (pastagens ruins), €
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foram classificadas como pertencentes ao grupo hidrologico do solo C (solos profundos, bem
drenados, textura média e presenca de aluvides de calcario) com 3% a 8% de declividade.

Conforme Simanton et al. (1973), no sitio de Tu-9 eram 12 parcelas que possuiam 40%
de cobertura vegetal e classificadas como pastagem ruins, € com praticas de manejos em
algumas parcelas. Outras parcelas ndo sofreram manejo nenhum (ndo houve pastoreio). As
parcelas estdo em areas de 3% a 8% de declividade e inseriram-se no grupo hidrolégico do solo
B (solos profundos, bem drenados, textura de cascalho média a grosseira em aluvides de
calcario). Em Lamb’s Draw, as parcelas foram classificadas como pastagens ruins com o
emprego de praticas de manejo (tratamento) em algumas parcelas, e outras parcelas serviram
para o controle do experimento. O manejo consistiu em 4 parcelas caracterizadas como em
curva de nivel, outras 4 parcelas em pastagem cultivada (arada e semeada) e o restante para o
controle. O solo foi classificado como profundo e bem drenado semelhante ao solo das parcelas
de Tu-9 com cobertura média de vegetagao de 45% com 3% a 8% de declividade .

A precipitacdo total foi determinada por meio de pluvidgrafos localizados proximos as
parcelas experimentais, ¢ o escoamento superficial produzido pelas parcelas foi captado e
armazenado em galdes. De acordo com Simanton et al. (1973), valores CN selecionados nas
tabelas do NEH-4 determinam menores volumes de escoamento superficial do que os realmente
verificados em algumas bacias hidrograficas dos oeste dos EUA, visto que o método SCS-CN
teve sua grande base em dados produzidos na regido leste. A porcentagem de cobertura vegetal
interfere no valor CN, ou seja, quanto maior a porcentagem de cobertura vegetal menor sera o
valor CN.

Concluiram com os experimentos que os valores CN obtidos a partir de dados de
precipitacdo e de escoamento superficial em parcelas experimentais podem ser mais altos que
os valores CN que sdo selecionados nas tabelas do NEH-4. Esse fato foi atribuido a falta de

rugosidades das parcelas se comparado ao relevo de uma bacia hidrografica, rugosidade essa
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responsavel por ‘abstragdes’ da precipitagdo e, consequentemente, reducdo do escoamento
superficial. Valores CN obtidos em areas maiores do que parcelas experimentais, mas, com
complexos de cobertura do solo semelhantes apresentam menores valores CN do que em
parcelas experimentais. Esses altos valores CN verificados nas parcelas experimentais podem
ser atribuidos a elevado volume de precipitagdo e ao consequente volume de escoamento
superficial que sdo produzidos a partir de uma chuva natural em uma parcela experimental,
principalmente em regides como no estado do Arizona (SIMANTON; RENARD; SUTTER,
1973).

Observou-se nos experimentos a interferéncia da vegetagao nos valores CN, visto que os
valores CNsi nas parcelas da Braquiaria e do Café foram inferiores aos valores CNsi no uso
Estrada. Ainda se nota o menor valor CNsi na Braquidria ou no Café do que no Cerrado,
evidenciando a possivel interferéncia da cobertura vegetal nos valores CN derivados. De acordo
com Simanton et al. (1973), na produgdo de valores CN em bacias hidrograficas semelhantes
as encontradas na regido sudeste do Arizona, alguns fatores sdo fundamentais como a
intensidade da chuva, o complexo solo-cobertura vegetal e a condigdo antecedente de umidade.

No entanto, salienta que a condicdo antecedente de umidade do definido pelo NEH-4
(AMC) sao insuficientes para representar todas as condigdes de umidade que podem ser
encontradas no sudeste semiarido do Arizona, situagdo semelhantes as que poderiam ser
encontradas no nordeste brasileiro. Recomenda a criagdo de mais ou outras classes para
representar a condigdo antecedente de umidade. Atualmente o NRCS transformou a condi¢ao
antecedente de umidade em condi¢do antecedente de escoamento superficial (ARC).

A importancia da condi¢do antecedente de umidade pode ser relevante na determinacao
do valor CN se considerar que nos usos e ocupacao da terra experimentados na Bacia do Gloria,
apresentaram valores CNsi, e principalmente, valores CNp-q distintos quando o prazo para a

realizagdo das simulacdes eram menos de duas horas, como verificado no caso do Milho para
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as valores CNsi , CNp-q e para o valor CNA nas simula¢gdes do mesmo dia. No Cerrado também
podem ser vistas distingdes dos valores CN obtidos com as simulagdes em intervalos de menos
de duas horas, apesar de que menor do que a diferenca dos valores CN encontrados no uso da
terra Milho.

Conforme Lal et al. (2016), pesquisa conduzida no territorio indiano produziu valores CN
para diversos usos da terra agricola, como cana-de-agtcar, Milho, feijao e areas em pousio por
meio da utilizagdo de parcelas experimentais de 22 m x 5 m. Os usos da terra analisados nas
parcelas experimentais ndo apresentaram diferengas significativas nos valores CN, com
excecao de alguns usos que apresentaram menores valores CN do que a cana-de-a¢ticar, como
parcela com o feijao e a parcela em pousio.

Nas simulac¢des de 30 minutos, observou-se uma variagdo do valor CNsi da Braquiaria
para o Cerrado e a Estrada. Entre esses usos e para as simulagdes de 30 minutos, houve uma
maior oscilacdo no valor CNp-q. A média entre as calhas na simulagdo do outono-inverno nas
simulagdes de 30 minutos foram: Braquiaria CNsi=89; Café CNsi=89; Cerrado CNsi=92;
Estrada CNsi=96. Na Braquidria o valor CNsi foi proximo ao valor CNtb-AMC III (CNtb=91),
no Café o valor CNsi foi proximo ao valor CNtb-AMC III (CNtb=86), no Cerrado o valor CNsi
foi préximo ao valor CNtb-AMC III (CNtb=82) e na Estrada o valor CNsi foi proximo ao valor
CNtb-AMC III (CNtb=97). Observe a interferéncia do volume de precipitagdo no valor CNsi e
que, os valores CN derivados de dados de precipitagcdo e de escoamento superficial sdo maiores
do que os valores CN obtidos nas tabelas do NRCS.

Nas simulagdes de 60 minutos na Braquiaria, no Cerrado, no Café¢ e na Soja, foram
observados os seguintes valores CNsi médios: Soja CNsi=79; Café¢ CNsi=80; Cerrado
CNsi=87; Braquidria CNsi=80. Da mesma forma que nas simula¢des de 30 minutos, nas
simulagdes de 60 minutos observou-se a for¢a da Soja, da Braquidria e do Café em reter o

escoamento superficial, fato verificado nos valores CNsi. No entanto, devido a heterogeneidade



166

do Cerrado e a estrutura vegetal varidvel, foram observados maiores valores CNsi do que os
outros usos com vegetacao, que apresentaram valores CNsi variaveis entre as simulagdes no
periodo do outono-inverno.

Os resultados indicaram pouca interferéncia da declividade nos valores CN, onde os
maiores valores CN do uso Cerrado comparados a Braquiaria, Café ou Soja pode-se atribuir
parcialmente a declividade, no entanto, as declividades do Café e do Cerrado sdo proximas. O
Milho apresentou diferencas nos valores CN em simulagdes realizadas em sequéncia, com um
intervalo de 15 a 30 minutos, mas, ndo apresentou diferengas significativas nos valores CN se
comparado a simulagdes que foram realizadas semanas depois no mesmo uso € ocupacao da
terra. No uso da terra Café mesmo precipitacdes realizadas em sequéncia (no mesmo dia) nao
apresentaram mudancas significativas nos valores CNsi, mas, precipitacdo mais volumosas
produzem menores valores CN do que precipitagdes com menor volume, tanto considerando o
valor CNsi, CNp-q ou CNA.

No Cerrado, foram realizadas duas simulagdes com 10 minutos de duragdo no outono-
inverno, com um intervalo de 15 a 30 minutos entre as simulagdes, ¢ verificou-se pouca
alteragdo do valor CNsi entre as simulagdes, e variagdes dos valores CNp-q € CNA um pouco
maiores do CNsi. Em simula¢des do Cerrado com 60 minutos de duracdo no periodo da
primavera-verao, mas com intervalos entre as simulagdes de mais 24 horas, os valores CNsi
variaram 11 pontos se comparadas a todas as parcelas (calhas) das duas simulagdes, mas, em
média, os valores CNsi variaram apenas 2 pontos entre a primeira ¢ a segunda simulagao,
evidenciando a pequena variagao dos valores CN em um prazo maiores de 24 horas sem chuva.
Na Soja foram realizadas duas simulagcdes com um intervalo aproximado de 24 horas, ¢ os
valores CNsi apresentaram a mesma média entre as duas simulagdes (CNsi=79). Apenas o valor
CNA apresentou média diferente, mas, mesmo assim, apenas 2 pontos CN de diferenca. Na

Estrada de cascalho verificou-se a mesma tendéncia, mas, com médias diferentes entre as
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simulagdes nos valores CNsi (2 pontos CN de diferenga), CNp-q (2 pontos CN de diferenca) e
valor CNA (3 pontos CN de diferenca).

Na pesquisa realizada por Lal et al. (2016), concluiram que os valores CN obtidos foram
influenciados pela infiltracdo, apresentando uma relacdo inversa entre os valores CN e a
infiltracdo, ou seja, quanto maior a capacidade de infiltracdo do solo menores foram os valores
CN nas parcelas experimentais analisadas. Comparando-se os valores CN selecionados nas
tabelas do NEH-4 com os valores CN obtidos a partir de dados de precipitacao e de escoamento
superficial, verificaram-se maiores valores CN com os dados de precipitagdo ¢ de escoamento
superficial do que os obtidos no NEH-4. Nos dados do Milho obtidos nas parcelas na Bacia do
Gloria, foram identificados valores CNsi (média entre todas as simulagdes no Milho CNsi=88)
maiores do que os valores CNtb (CNtb=64) na condi¢do antecedente de umidade I, mas,
proximos ao CNtb — AMC III (CNtb=92) e pouco distante do CNtb — AMC II (CNtb=81). Essa
proximidade do valor CNsi médio do Milho com valor CNtb — AMC III atribui-se ao fato de a
area do Milho ser irrigada periodicamente, o que confere elevada umidade ao solo.

No uso da terra pastagem na bacia do Gloria, os valores CNsi (CN=80 — média de todas
simulagdes de 60 minutos do periodo da primavera-verao) obtidos com as simulagdes de 60
minutos, foram idénticos aos CNtb — AMC II (CNtb=80). Essa proximidade com CN-AMC II
- e ndo ao CNtb — AMC I ou o AMC III — atribui-se ao periodo da realizacdo do experimento
e/ou ao pré-molhamento realizado 24 horas antes das simulac¢des com intervalo de mais 4 horas
de realizag¢do. No uso da terra Cerrado foram realizadas simulacoes de 10, 20, 30 e 60 minutos,
e em nenhuma delas o valor CNsi foi préximo ao valor CNtb — AMC I ou CNtb — AMC ], ¢ as
médias foram proximas ao valor CNtb — AMC III (no geral todas valores CNsi acima do CNtb
— AMC III). Esses maiores valores CNsi do que se comparados os valores CNtb, confirmam os

resultados encontrados por Lal et al. (2016) de que os valores CN derivados de dados de



168

precipitagdo e de escoamento superficial sio maiores do que os valores CN obtidos nos manuais
do NRCS.

Verificou-se que para o uso da terra Café as simulacdes de 30 minutos apresentaram
média do valor CNsi (89) maior do que o valor CNtb na condi¢ao de umidade IIT (CNtb=86) e
o valor CNsi médio (80) para simulagdes de 60 minutos ficaram entre 0 CNtb-AMC II (72) e
AMC 1II (86) e distantes da condi¢do antecedente de umidade I (53). O valor CNtb do uso da
terra Soja (uso da terra — row crops; cobertura e manejo do solo - contoured and terraced,
condicao hidrolégica — good e grupo hidrolégico do solo D) foram: valor CNtb — I= 64; CNtb
—I1=81 e CNtb — I1I=92 e o valor CNsi médio foi igual a 79, valor CN préximo ao valor CNtb
— II. Comparando os dados das simulagdes de 30 minutos com as simulagdes 60 minutos para
o mesmo uso da terra, verifica-se o impacto do volume de precipitagdo na obtencdo dos valores
CN, e as simulagdes de 30 minutos forneceram valores CN que apresentam, em média, valores
CN até 9 pontos maiores do que as simulagdes de 60 minutos como no caso do uso da terra
Café. Analisando as simulagoes de 10, 20, 30 ¢ 60 minutos no uso da terra Cerrado verifica-se
que houve uma redugdo gradativa dos valores CNsi das simulagdes de 10 para as simulagdes
de 60 minutos.

Segundo Lal et al. (2016), o valor CN obtido nas tabelas do NEH-4 foram comparados
com os valores obtidos a partir de dados naturais e ordenados de precipitagdo e de escoamento
superficial obtidos nas parcelas experimentais. Os valores CN obtidos no NEH-4 variaram de
58 a 88. Com o método dos minimos quadrados para os dados naturais os valores CN variaram
de 64,73 a 90,33, e para os dados ordenados 67,47 para 90,59. Em suma, os valores CN com
dados ‘P-Q’ foram maiores que os valores CN do NEH-4.

Segundo Lal et al. (2016), ha um melhor desempenho do Método SCS-CN quando
analisados eventos ‘P-Q’ elevados, ou CN elevados. Os valores CN ordenados sao maiores do

que os valores CN naturais. Indicam a utilizagao do valor CN ordenado ao invés do CN obtido
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nas tabelas do NEH-4 para éareas com caracteristicas fisicas semelhantes as parcelas
experimentais.

No artigo apresentado por Elhakeem e Papanicolaou (2009), determinou-se a capacidade
de armazenamento de dgua do solo e a abstracdo inicial por meio da aplicagdo da Equagdo Geral
do método SCS-CN com o emprego de andlises de regressdo. Com o uso de simuladores de
chuva, controlando a intensidade e duracdo da chuva, obteve-se o escoamento superficial e a
partir de entdo determinou-se a capacidade de armazenamento de dgua do solo e o volume de
abstragdo inicial. Posteriormente, foram determinados valores CN ¢ os indices de abstragao
inicial para diversas localidades do estado de lowa (EUA) em areas de Milho e Soja nas estagdes
do ano verao e outono.

Foram obtidos dados de diversas localidades (condados) do estado de lowa (EUA) com
os quatro grupos hidrologicos do solo representados (Buchanan — HSG “A’, Fayette — HSG ‘B’,
Pocahontas — HSG ‘B’, Cass — HSG ‘B’, Adams — ‘C’ ¢ Union — HSG ‘D’), e em algumas
praticas e manejos do solo nas culturas do Milho e da Soja. Na Tabela 25, apresentam-se os
dados da capacidade de armazenamento de agua do solo, o volume de abstragdo inicial, os
valores CN e os indices de abstracdo inicial para as regides analisadas (ELHAKEEM;

PAPANICOLAOU, 2009).

Tabela 25 — Resultado da capacidade de armazenamento de agua do solo, da abstragdo inicial,
do valor CN e dos indices de abstracdo inicial para a cultura do Milho em localidades do estado
de Towa (EUA) nas estacdes do ano verao e outono

Verao Outono
Regiao Sitio | STIR | HSG
8 (msm) (nlli‘ll) Ia/S | CN (msm) (nlli‘n )| 1S |oN
1 II 148 21 |0.144 | 63 148 13 ]0.088 | 63
Buchanan 2 11 A 170 23 1 0.105| 60 | 767 53 10.069 | 25
3 II 257 65 0.251| 50 1285 101 | 0.079 | 17
1 111 25 1 0.086 | 91 178 13 0.096 | 59
Fayette 2 II B 64 13 0.196 | 80 152 7 0.048 | 63
3 I 85 20 |0.230| 75 135 8 0.058 | 65
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Pocahontas | | I B 142 33 10234 | 64 204 17 1 0.081| 56
1 I 63 7 0.113 | 80 107 7 0.069 | 70

Cass 2 I B 34 3 0.098 | 88 51 3 0.055 | 83

3 II 71 13 1 0.178 | 78 71 5 0.068 | 78

Adms 2 I C 45 6 0.141 | 85 114 9 0.078 | 69

1 III 13 1 0.096 | 95 82 6 0.069 | 76

Union 2 I D 48 8 0.166 | 84 87 5 0.062 | 75

3 I 6 1 0.088 | 98 38 2 0.060 | 87

STIR — Soil Tillage Intensity Ratings (Manejo da cultura) — I plantio direto; II — rotagdo de
cultura; III — cultivo convencional;

HSG — Grupo hidrolégico do solo

S — Capacidade de armazenamento de dgua do solo;

Ia — abstracao inicial;

Ia/S — indice de abstragao inicial;

CN — Valor CN;

Fonte: Elhakeem e Papanicolaou (2009, adaptado);

De acordo com a Tabela 25, as regides que apresentam as maiores capacidades de
armazenamento de 4gua do solo foram obtidas onde encontram-se os grupos hidrologicos do
solo ‘A’ e ‘B’ tanto no verdo quanto no outono. A maior capacidade de armazenamento de dgua
se deu na localidade de Buchanan, na cultura do Milho em &rea de rotagdo de cultura (rotational
tillage), com 257 mm, estacao do ano verao, o que produziu um valor CN=50. No oposto, tem-
se a menor capacidade de armazenamento de agua do solo para a estagdo do ano verdao no grupo
hidrologico do solo ‘D’, na localidade de Union, cultura do Milho e em area de plantio direto
(long-term no-till), com armazenamento de agua de 6 mm, produzindo um valor CN=98
(ELHAKEEM; PAPANICOLAOU, 2009).

Da mesma forma, observe na Tabela 25 que na esta¢ao do ano outono, da mesma forma
que no verdo, a maior capacidade de armazenamento de agua do solo foi obtida no grupo
hidroldgico do solo ‘A’, localidade de Buchanan, cultura do Milho com rotacdo de cultura
(rotational tillage), com armazenamento de 1.285 mm, ¢ um valor CN=17. O menor
armazenamento de dgua do solo da esta¢ao outono foi encontrada na localidade de Union (HSG
— ‘D), cultura do Milho em 4rea de plantio direto (long-term no-till), com armazenamento de

agua de 38 mm e valor CN=87 (ELHAKEEM; PAPANICOLAOU, 2009).
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A area do experimento com a cultura do Milho na bacia do Gloria foi classificada como
pertencente ao grupo hidrologico do solo ‘D’ — mesmo grupo hidrolégico do solo que foi
enquadrado a localidade de Union (Iowa — EUA), e o experimento na cultura do Milho foi
realizado na esta¢do outono-inverno. A média do armazenamento de 4gua do solo do simulador
de chuva foi de 35,20 mm (CN=88) em um tempo de 60 minutos, semelhante ao
armazenamento de dgua do solo da localidade de Union (HSG — ‘D’) na esta¢do do ano outono
em areas de plantio direto, e distante dos dados apresentados por Buchanan (HSG — ‘A’), area
de Milho com rotacao de cultura, tanto na esta¢ao do ano outono como na estagao do ano verao.
Portanto, pode-se atribuir a capacidade de armazenamento de adgua do solo e os respectivos
valores CN encontrados na cultura do Milho na bacia do Gléria ao grupo hidrologico do solo.

Prosseguindo, a média do armazenamento de dgua do solo que considera a 1a=0,2-S na
cultura do Milho na bacia hidrografica do Gloria foi igual a 55,77 mm e o valor CN=83,
préximo aos valores apresentados na localidade de Union, cultura do Milho em érea de plantio
direto e distante dos dados obtidos em todos os sitios da regido de Bucchanan (Iowa).

O volume de abstra¢do inicial da localidade de Buchanan, cultura do Milho na estac¢ao do
ano do outono e em area de rotacdo de cultura, variou de 13 mm a 101 mm (os dados foram
obtidos em trés sitios em Buchanan), e o indice de abstracao inicial do periodo oscilou de 0,069
a 0,088. No periodo do verdo, para os sitios em Buchanan, o volume de abstra¢do inicial variou
de 21 mm a 65 mm, e os indices de abstragdo inicial variaram de 0,105 a 0,251, e o limite
superior do periodo do verao foi proximo ao estipulado pelo NRCS. O volume de abstracao
inicial na cultura do Milho variou de 3,40 mm a 18,18 mm, ¢ média de 8,68 mm, ¢ a média do
indice de abstracao inicial na cultura do Milho na bacia do Gléria foi de 0,24 (oscilou de 0,18
a 0,36). O volume de abstragao inicial foi dentro do limite dos dados de Buchanan e os indices

de abstracao inicial foram superiores aos indices de Buchanan na estagdao do outono.
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Os dados de Union apresentaram um volume de abstra¢do inicial para a estagdo do
outono, na cultura do Milho com plantio direto de 2 mm e um indice de abstragdo inicial de
0,060. Como mencionado anteriormente, na bacia do Gloria cultura do Milho, a média do
volume de Ia foi igual a 8,68 mm e indice médio da abstracao inicial do simulador de chuva foi
igual a 0,24, e o indice com Sp-q foi igual a 0,17, valores superiores tanto a Buchanan como
também a Union no outono.

O experimento com a cultura da Soja na bacia do Gléria foi realizado em area do grupo
hidrolégico do solo ‘D’ — cultivo convencional no periodo da primavera-verao. O experimento
com a Soja realizado por Elhakeem e Papanicolaou (2009) no estado de lowa foi realizado em
areas do grupo hidrolégico do solo ‘B’ (Pocahontas) e ‘C’ (Adms), e sdo apresentados na Tabela

26.

Tabela 26 — Resultado da capacidade de armazenamento de agua do solo, da abstracdo inicial,
do valor CN e dos indices de abstragao inicial para a cultura da Soja em localidades do estado
de Iowa (EUA) nas estacdes do ano verdo e outono

Verao ‘ Outono

Regia Siti STIR | HSG

eglao | Sitio S 1 Ta hpslen| S | T s | eN
(mm) | (mm) (mm) | (mm)

2 11 17 2 0.134 | 94 52 3 0.060 | 83

Pocahontas B
3 II 61 5 0.082 | 81 86 5 0.053 | 75
1 111 67 15 0.225| 79 84 5 0.064 | 75

Adms C
3 11 29 3 0.099 | 90 71 6 0.079 | 78

STIR — Soil Tillage Intensity Ratings (Manejo da cultura) — I plantio direto; II — rotagdo de
cultura; III — cultivo convencional;

HSG — Grupo hidrolégico do solo

S — Capacidade de armazenamento de dgua do solo;

Ia — abstracao inicial;

Ia/S — indice de abstragao inicial;

CN — Valor CN;

Fonte: Elhakeem e Papanicolaou (2009, adaptado);

Os valores CN para a Soja de Pocahontas para o verdo foi de 81 e 94 e em Adms variou
de 79 a 90 para os sitios analisados. No outono, observa-se uma redu¢do média dos valores CN

tanto em Pocahontas (CN=83; 75) como em Adms (CN=75; 78). A simulagdo na area de Soja
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da Fazenda Experimental do Gloria foi realizada no periodo do verao brasileiro e os valores CN
variaram nas calhas de 79 e 80 na primeira simulagcdo e 79 em todas as calhas na segunda
simulacao, mesmo valor CN encontrado em Adms sitio 1 no outono norte-americano € muito
préximo ao valor CN em Adms sitio 3 na estagdo do outono nos EUA (CN=78).

Em Pocahontas, o experimento foi realizado em areas de rotacdo de cultura e em areas de
cultivo convencional, ¢ em Adams também em area de rotagdo de cultura ¢ de cultivo
convencional. Em Adams, que possui grupo hidrolégico do solo ‘C’, em areas de rotagdo de
cultura no periodo do outono, o armazenamento de agua foi igual a 71 mm (CN=78) e no cultivo
convencional foi de 84 mm (CN=75). A simula¢do na Soja na bacia Gléria apresentou uma
média de armazenamento de agua do solo do simulador de chuva igual a 65,65 mm (CN=79),
valor CN proximo ao encontrado em Adms (HSG — “C).

A capacidade de armazenamento de dgua do solo da Soja de Pocahontas no verdo na
rotacdo de cultura e em Adms no cultivo convencional foram préximas as encontradas no
experimento com Soja na bacia hidrografica do Gloria com Ssi (média final Ssi=65,65 mm).
No outono, em Pocahontas, a capacidade de armazenamento de dgua do solo ficou entre 52 mm
(cultivo convencional) e 86 mm (rotagdo de cultura), e em Adms ficou entre 71 mm (rotagao
de cultura) e 84 mm (cultivo convencional). A capacidade de armazenamento de dgua do solo
com Sp-q foi superior a encontrada por Elhakeem e Papanicolaou (2009), com média de Sp-
gq=258,78 mm, o que por sua vez produziu baixos indices de abstra¢do inicial.

Para Hawkins et al. (2010), como o Método SCS-CN nao possui dimensao temporal, a
defini¢ao de valores CN a partir de dados de infiltragcdo obtidos em pequenas parcelas
experimentais com a utilizagao de chuvas simuladas controlando-se a intensidade ¢ fragil, pois,
os resultados podem ser 6bvios quando, por exemplo, se controla-se intensidade da chuva. Os
valores CN derivados de pequenas parcelas experimentais dependem muito das intensidades

das chuvas simuladas e da duracdo da chuva. Quando ha o aumento da precipitacdo, o
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correspondente valor CN diminui, tanto para chuvas naturais como para chuvas simuladas.
Qualquer valor CN poderia ser obtido controlando-se a duracao, a intensidade e a profundidade
da precipitagao simulada.

De acordo com o Hawkins et al. (2010), foram realizadas simula¢des de chuva em
parcelas experimentais sem a aplicagdo pré-molhamento (previous rainfall) e em parcelas com
pré-molhamento 12 a 24 horas antes da primeira rodagem de simulagdes (wet runs). As
simulagdes realizadas com a parcela seca foram de valor CN=63 e com a parcela umidade o
valor CN=74. Os experimentos foram realizados em parcelas experimentais de 1m? em solos
similares com aplicagdo média de chuva de 3,4 pol./h (86,36 mm/h) até que o escoamento
superficial fosse estabilizado. Em condigdes secas, a estabilizagdo do escoamento superficial
retardou mais do que comparado o periodo umido, que necessitou de um tempo 30% menor.
Conclui-se que controlando a intensidade, a duragdo e o volume da precipitagdo qualquer valor
CN poderia ser obtido com os testes com o simulador de chuva.

Segundo Hawkins et al. (2010), mesmo com todas as criticas direcionados aos valores
CN que podem ser obtidos com os usos do simulador de chuva, pesquisas como as conduzidas
por Elhakeem e Papanicolaou (2009), podem contribuir com a problemética na medida em que
tem a capacidade de disponibilizar dados que podem ser comparados com os valores CN
contidos pelos manuais do NRCS, podendo haver similaridades entre os valores CN. Além dos
valores CN, estudos com simuladores de chuva podem ajudar no estudo da abstracao inicial e
do seu indice.

Banasik e Woodward (2010), determinaram valores CN a partir de dados de precipitacdao
e de escoamento superficial de bacias hidrograficas predominantemente de uso agricola
compostas de solos arenosos do territorio polonés. Foram determinados os valores CN por meio
das tabelas e dos graficos do NRCS e, também, mediante dados de precipitagdo (P) e de

escoamento superficial (Q), aplicando-se as equacdes encontradas na literatura. Houve uma
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grande varia¢do dos valores CN empiricos (derivados de dados ‘P-Q’ coletados na area de
estudo), desde 59,9 a 97,1, ocorrendo uma tendéncia de reducao dos valores CN com o aumento
da precipitagao incidente.

De acordo com Banasik e Woodward (2010), no territdrio polonés, a partir de valores CN
selecionados nas tabelas do NRCS, obteve-se um valor CNiesrico=74,6, € 0 valor CNempirico=82, 1
— dados de precipitacdo-escoamento superficial - o valor CN determinados com dados ‘P-Q’
foram maiores do que os valores CN determinados a partir das tabelas do NRCS. De acordo
com Banasik ¢ Woodward (2010), selecionando-se eventos pluviométricos maiores do que 30
mm, houve uma reducdo do valor CNempirico=08,3, menor do que o valor CNiesrico=74,6.
Verificou-se uma variagdo do valor CN sazonalmente, com a reducao do valor CN durante a
estagdo de crescimento da vegetacdo. O crescimento da vegetagdo levaria a uma maior retengao
de agua pelo solo e, consequentemente, menor escoamento superficial, reduzindo, portanto, o
valor CN.

Analisando-se o uso da terra Braquiaria, verificou-se um maior valor CNsi médio(dados
P-Q) se comparados ao CNtb — AMC I, e valor CNsi médio proximos ao valor CNtb — AMC II
e valores CNsi médio menores do que os valores CNtb — AMC III. Esse fato pode apresentar
que no uso da terra Braquidria na bacia do Gldria, mesmo com precipitacoes anteriores de
volume consideravel, considerando mais de 24 horas da precipitacdo anteriores, que a condi¢ao
antecedente de umidade permanece na AMC II. No entanto, ao se considerar uma pequena
diferenca temporal na determina¢do do valor CNempirico (menos de 1 hora), deve-se considerar
a alteracao da condi¢ao de umidade e, consequentemente, alteracdes no valores CN, como pode
ser verificado no experimento com a cultura do Milho, que, por exemplo, apresentou valores
CN distintos de uma segunda simulagao ter sido realizada apenas com o intervalo de 15 a 30
minutos da primeira simulagdo para cessar o escoamento superficial (variagdo do valor CN de

83 (primeira simulagdo) para 90 (segunda simulagdo) — variagdo de 7 pontos da primeira
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simulacdo para a segunda). Esse comportamento € evidente nas varias simulagdes realizadas no
Milho. No uso da terra Braquiaria foram realizadas simulagdes com 24 horas de diferenca entre
as mesmas, mas, ndo apresentou diferencas significativas nos valores CNsi médio e maior
diferenca foi verificada no valor CNp-q médio.

Entretanto, analisando o uso da terra Café, verificou-se que mesmo realizando simulagdes
de em intervalos de horas ndo houve grandes alteracdes dos valores CN, indicando uma
constante nas caracteristicas hidrolégicas que as linhas do Café apresentam. Mas, deve-se
considerar que o experimento foi realizado nas linhas do Café com plantas bastante
desenvolvidas. Também, pode-se observar uma estabilidade nos valores CNsi médios derivados
de simulagdes com 10 minutos de duracdo, e, nas simulagdes com 60 minutos de duragdo no
Cerrado, evidenciando a redu¢do do valor CNsi médio com o aumento do volume de
precipitacdo que no caso coincide com a simulagdo de maior duracao.

Neste sentido, o experimento com a Soja apresentou as menores variagdes entre as calhas
dos valores CN, e, também, houve pequena variagdo dos valores devido a simulagdo ter sido
realizada com um intervalo aproximado de 24 horas. A simula¢do na Estrada de cascalho
apresenta no primeiro teste uma variacao de 7 pontos entre as calhas para o valor CNsi (93 a
100) e na segunda simulagdo uma variacao de 95 a 97.

Ajmal e Kim (2015), investigaram valores CN para 15 bacias hidrograficas sul-coreanas
com dareas variando de 48,86 km? a 249,63 km?, possuindo em média de 60,36% de areas
florestadas, areas agricolas com 25,36%, areas urbanizadas em regides aridas 9,44% e areas de
pastagens, solo exposto, corpos d’agua e areas imidas que juntas representam em torno de 5%.
Os solos dominantes nas bacias hidrograficas sdo constituidos, principalmente, de textura
argilosa e argilo-arenoso. Foram aplicadas diversas metodologias para a determinacao da

capacidade de armazenamento de agua do solo, e, portanto, dos valores CN para as bacias
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hidrograficas analisadas considerando os dados naturais de precipitagdo e de escoamento
superficial captados na area de estudo.

No Milho, observa-se a partir dos resultados que os valores CN obtidos com os dados do
simulador de chuva foram maiores do que os valores CNtb na condi¢do antecedente de umidade
I (CNtb=64), e que nas simula¢des 1A, 2A e 3A foram proximos ao CNtb na condigdo
antecedente de umidade II (CNtb=81). As segundas simulagdes realizadas no dia, ou seja, 1B,
2B e 3B, os valores CN obtidos foram proximas ao valor CNtb na condi¢cdo antecedente de
umidade IIT (CNtb=92).

Devido a area do Milho ser irrigada periodicamente, pode-se caracterizar essa area como
condicdo antecedente de umidade II1, o que elevaria o valor CN=81 (AMC II) obtido nas tabelas
do NRCS para CN=92 (AMC III). Para Kent (1966) apud Woodward et al. (2002), o método
CN ndo ¢ usado para simular o comportamento especifico de um evento pluviométrico, mas,
pode ser eficaz na determinacdo de limites seguros no desenvolvimento de projetos, propondo
como um sistema alternativo na tomada de decisdes em um projeto (planejamento) envolvendo
bacias hidrograficas. Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método CN na aquisi¢ao
dos dados de escoamento superficial podem ser questionados, em situacdes onde o tipo de solo,
a vegetacdo e outras caracteristicas relevantes, como a declividade, ndo foram avaliadas em
experimentos especificos (WOODWARD et al., 2002).

No artigo apresentado por Hawkins (1978), determinou-se o escoamento superficial € o
valor CN por meio de dados de precipitagdo e taxas de perdas (infiltracdo) em parcelas
experimentais. Para isso, utilizaram a Equacao Geral do Método CN e a Equacgao 12. Os valores
de escoamento superficial com a Equagao Geral foram maiores do que o escoamento superficial
obtido com a Equacao 12. Também, os valores CN’s encontrados com a Equacao Geral foram
superiores aos valores CN’s obtidos com a Equacdo 12. Portanto, a utilizacao da Equagao Geral

com [a=0,2-S leva a uma superestimava do escoamento superficial. Sugere-se que a Equacao
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12 funcione como uma alternativa a Equacdo Geral do Método CN, e possivelmente, com
resultados mais confiaveis.

No Café o valor CNtb=77 foi proximo ao CNsi=89 da primeira e da segunda simulacdo
(CNsi=84) do outono-inverno. O escoamento superficial da simulag¢do 2 (Q=1,37) foi maior do
que o escoamento superficial da simulagdo 1 (Q=0,96), devido provavelmente a saturagdo do
solo e das plantas com a simulacdo 1, e este aumento em 1 ponto no valor CNsi da primeira
para a segunda simulag¢do atribui-se ao maior escoamento superficial e 4 menor precipitacdo da
segunda simulacgao.

Observe que a precipitagdo no Café outono-inverno foi maior do que a precipitagdo na
Braquiéria e devido a isto produziu menores valores CN que se comparados ao valor CN
produzido pelo uso Braquidria. Destaca-se a elevada capacidade de armazenamento de agua
obtida com o indice de abstracdo inicial do simulador de chuva (SA=158,18 mm), que
consequentemente, apresenta um valor CN menor do que o CNsi e o CNp-q, o que caracteriza
o uso Café com boa capacidade de interceptacdo, infiltragdo e armazenamento de agua.

Valores CN foram determinados a partir de dados de precipitagdo e de escoamento
superficial obtidos de duas bacias hidrograficas florestadas na Carolina do Sul (EUA). Os
valores CN variaram de 46 a 90 para uma das bacias hidrograficas e de 42 a 89 para a outra
bacia hidrografica. Nesta pesquisa a formagdao do escoamento superficial foi relacionada a
elevacao do nivel do lengol freatico, onde sazonalmente hé variagdes entre periodos timidos e
periodos secos (EPPS et al., 2013). O NRCS recomenda a utilizagdo do termo ‘condig¢ao
antecedente de escoamento’ ao invés de condig¢ao antecedente de umidade, e EPPS et al. (2013)
recomendam a defini¢ao da condi¢ao antecedente de escoamento em fun¢ao do nivel do lengol
freatico para o ajuste dos valores CN, melhorando a estimativa do escoamento superficial.

Epps et al. (2013) recomendam adaptacdes dos parametros utilizados pelo Método SCS-

CN para predigao do fluxo para as bacias hidrograficas analisados na Carolina do Sul, devendo,
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para isto, considerar as variagdes no nivel do lengol freatico. Quanto maior foi o nivel do lengol
fredtico maiores foram os valores CN e, em épocas em que o nivel do lengol fredtico se
encontrava baixo, menores foram os valores CN encontrados. Também, a precipitacdo
acumulada nos 5 dias anteriores ao evento mostrou-se correlata, pois, quanto menor foi a
precipitacdo acumulada nos 5 dias menores foram os valores CN.

De acordo com Ajmal et al. (2015), os valores CN calibrados a partir de dados de
precipitagdo e de escoamento superficial obtidos em bacias hidrograficas regionais reduzem
erros na estimativa do escoamento superficial. Mishra et al. (2014) investigaram os efeitos da
declividade nas bacias hidrograficas na formagao do escoamento superficial e no proprio valor
CN em parcelas experimentais de dimensdao 22 m x 5 m nos usos da terra Milho e cana-de-
agticar, com grupo hidroldgico do solo C na India.

Os resultados evidenciaram o efeito da declividade na formacdo do escoamento
superficial e no valor CN, onde a declividade de 5% produziu maior valor CN (maior
escoamento superficial) do que se comparado com parcelas com declividade de 1% e 3% para
um mesmo grupo hidrolégico do solo e uso da terra. Para um mesmo uso da terra o escoamento
superficial aumenta a medida que aumenta a declividade. De acordo com Mishra et al. (2014),
os valores CN obtidos a partir das parcelas experimentais foram proximos aos valores CN das
tabelas do NRCS. Como o valor CN aumenta de AMC I para o AMC III, os valores CN
aumentam conforme aumenta a declividade para um mesmo uso da terra.

Valores CN foram determinados a partir de 70 pequenas parcelas experimentais (4,6 m x
1,5m; 10 m x 4m e 34 m x 5,5 m) em 8 sitios e em diferentes estagios de cultura de pequenos
graos com chuva artificial de intensidade entre 60-74 mm/h na Alemanha. Os resultados
apresentaram que os valores CN determinados a partir da utilizacdo de chuva artificial foram
proximos aos valores CN determinados em parcelas experimentais de maior dimensao e com a

utilizacao de chuva natural. Os valores CN selecionados nas tabelas do SCS (1972) variaram
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apenas de 83 (condicdo hidrolégica boa) a 84 (condigdo hidroldgica ruim), e os valores CN
derivados de dados de parcelas experimentais em culturas na Alemanha variaram de 45 a 99
(AUERSWALD; HAIDER, 1996).

D’asaro e Grillone (2012), investigando valores CN para bacias hidrograficas na Sicilia
(Italia) a partir de dados de precipitagdo-escoamento superficial, afirmam que os resultados
demostram maiores valores CN na estacdo de repouso vegetativo do que na estacdo de
crescimento vegetativo. Na estacdo de repouso vegetativo (dormant season) o solo possui
menor cobertura vegetal, devido provavelmente & menor umidade se comparado aos menores
valores CN da estacdo de crescimento (growing season), onde o solo estd mais seco e com a
vegetacdo em estagio de crescimento. Comparando-se os valores CN das simula¢des do Milho
outono-inverno e da Soja da primavera-verao da bacia hidrografica do Gloria, verificou-se que
a média do valor CNsi do Milho foi de 88 e a média valor CNsi da Soja da primavera-verdo foi
de 79, ou seja, o Milho do outono do outono-inverno apresentou maior valor CN do que a Soja
da primavera-verao.

Pandit et al. (2009) determinaram valores CN para areas de concreto e asfalto verificando
o impacto da duragdo, da intensidade e a declividade nos valores CN. Os valores CN para o
concreto foram 100 para todas as condicdes experimentadas, e os valores CN para o asfalto
variaram de 97 a 100 com média de 99. Os resultados no uso da terra Estrada apresentaram uma
variacdo entre as calhas do valor CNsi de 93 a 100, com média entre as duas simulagdes
realizadas de 96, valor médio inferior aos valores CN do concreto e do asfalto encontrados por
Pandit et al. (2009). Os menores valores CNsi do uso da terra Estrada de chiao podem ser
atribuidos a pequena infiltragdo que possivelmente ocorre nas areas de Estradas chao.

A presenga de ‘rugosidades’ no asfalto reduziu os valores CN devido, provavelmente, no
asfalto, rachaduras induzirem a infiltragdo, o que reduz o escoamento superficial, o que

teoricamente pode ser comparado as parcelas experimentais na Estrada de cascalho da bacia
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hidrografica do Gloria, pois mesmo que a Estrada de chdo seja altamente compactada ainda
possui maior permeabilidade se comparada as areas de concreto que na pesquisa de Pandit et
al. apresentou maiores valores CN. “It is likely that the presence of cracks due to construction
defects or weathering, construction joints, or other construction defects can significantly
reduced the CN value (PANDIT et al., 2009, p.335)”.

Estudo realizado no estado do Ceara objetivou determinar valores CN para diferentes
manejos da vegetagdo da Caatinga do semiarido brasileiro. O estudo foi conduzido em trés
bacias hidrograficas experimentais, coletando dados de precipitacdo e de escoamento a partir
de estagdes hidrometeoroldgicas instaladas na foz das bacias hidrograficas. Em uma das bacias
a vegetacdo foi mantida inalterada, na outra bacia hidrografica foi aplicado o raleamento da
vegetacdo ¢ em uma terceira bacia hidrografica foram aplicados o corte, a queimada e a
introdu¢do de gramas para a pastagem. Os diferentes manejos analisados na pesquisa
influenciaram o escoamento superficial e, por sua vez, alteraram os valores CN. O valor CN
para a caatinga nativa foi igual a 75,4 (S=80,2 mm), para caatinga raleada o valor CN foi igual
a 72,3 (S=97,3 mm) e para a caatinga submetida a queima com pastagem foi igual a 88,5
(S=33,0 mm) (ARAUJO NETO et al., 2012).

Observa-se, nesses resultados, a influéncia da vegetacao nos valores CN, onde, a presenca
da vegetacdo nativa reduziu o escoamento superficial e, consequentemente, os valores CN. Na
bacia hidrografica em que foi realizada a queimada com a introdugdo da pastagem aumentou o
escoamento superficial e, consequentemente, o valor CN. Verificou-se que os valores CN
obtidos na caatinga com dados de precipitagdo e escoamento superficial foram préoximos aos
valores CN selecionados nas tabelas do SCS (1972), onde na caatinga nativa o valor CN foi
igual 75,4 e o valor CN tabelado (CNtb) foi igual a 76 (florestas normais grupo hidrolégico do
solo ‘D’). O valor CN da caatinga raleada foi igual a 72,3 e o valor CN tabelado foi igual a 78

(campos permanentes normais, grupo hidrolégico do solo ‘D’), onde o raleamento da vegetagcao
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provocou o desenvolvimento da cobertura herbacea, o que levou a redu¢do dos valores CN em
comparagdo com a caatinga nativa. O valor CN da caatinga submetida ao corte e a queimada
foi igual a 88,5; e o valor CN tabelado foi igual a 89 (pastagem pobre e grupo hidroldgico do
solo ‘D’) (ARAUJO NETO et al., 2012).

Comparando-se os dados das simula¢des de 60 minutos de duragdo realizadas na bacia
hidrografica do Gléria nos usos da terra Café, Soja, Milho, Braquiaria e Cerrado, verificou-se
que na Braquidria primavera-verdo o valor CNsi foi igual a 80; no Cerrado da primavera-verao
foi igual CNsi=87; no Café da primavera-verdo, o valor CNsi foi igual a 80; e na Soja da
primavera-verdo, a média do valor CNsi foi igual a 79. Observou-se que o maior valor CN si
entre 0os quatro usos da terra comparados foi obtido no Cerrado, fato que se atribui a
heterogeneidade da formacdo do Cerrado, encontrando parcelas com maior quantidade de
gramineas do que arbustos e vice-versa. Ja nos usos da terra Café e Braquiaria, com valor CNsi
médio igual a 80 (7 pontos menores do que o valor CNsi do Cerrado), atribui-se a
homogeneidade da formacao vegetal e a ‘boa’ condi¢do hidroldgica, o que reduz o escoamento
superficial e induz a infiltragdo, resultado que de certa forma assemelha-se aos resultados
obtidos nos trés manejos da Caatinga. O valor CNsi da Soja também foi inferior ao valor CNsi
do Cerrado.

Para fins de compara¢do foram determinados o escoamento superficial com o método
SCS-CN original nas condigdes antecedentes de umidade I, II e III (escoamento superficial
estimado com a utilizagdo dos valores CNtb), e este volume de escoamento superficial foi
comparado com o escoamento superficial observado nas parcelas experimentais. Também foi
estimado o escoamento superficial com os dados coletados na pesquisa com o simulador nos
usos e ocupacdo da terra na bacia hidrografica do Gloria, ou seja, dados de precipitacao, a
capacidade de armazenamento de dgua do simulador de chuva e o indice de abstracao inicial

do simulador de chuva.
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No uso da terra Milho, verificou-se que o escoamento superficial observado nas parcelas
foi inferior ao volume de escoamento superficial estimado com os dados da pesquisa para as
primeiras simulac¢des do dia, e o escoamento superficial estimado para as segundas simulagdes
do dia foram préoximos ao escoamento superficial observado. Comparando o escoamento
superficial observado com o escoamento superficial estimado pelo método SCS-CN, verificou-
se que a primeira simulagdo do dia se enquadrou préximo ao escoamento superficial estimado
para condi¢do antecedente de umidade II.

J& para todas as segundas simula¢des do dia o escoamento superficial observado esteve
mais proximo do escoamento superficial do SCS-CN na condigdo AMC III, devido
provavelmente a saturagdo do solo com a primeira simulagdo do dia. Na Braquiaria, o
escoamento superficial estimado com os dados da pesquisa foi superior ao escoamento
superficial observado nas parcelas e estimado pelo SCS-CN. Na Braquidria, o escoamento
superficial estimado com dados de precipitacdo (P), de escoamento superficial (Q) e o indice
de abstracdo inicial (A) foram préoximos ao escoamento superficial estimado pelo método SCS-
CN — AMC 111, entretanto, ambos distantes do escoamento superficial observados nas parcelas.
Nas simulagdes no uso da terra Café observou-se a mesma logica do que no uso da terra
Braquiaria.

No uso da terra Cerrado, do periodo outono-inverno, a comparagdo entre o escoamento
superficial estimado com os dados da pesquisa (P; Q; A) com escoamento superficial estimado
pelo método SCS-CN apresentaram variagdes. Em algumas calhas o escoamento superficial
estimado se assemelhou com o escoamento superficial observado. Em uma mesma simulagao
o escoamento superficial observado assemelhou-se com escoamento estimado pelo Método
SCS-CN na condicao antecedente de umidade I, em outra calha para a mesma simulagdo na

condi¢do antecedente de umidade II e em outra calha na AMC III. Verificou-se que houve
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similaridades entre o escoamento superficial observado com o escoamento superficial estimado
com dados P, Q e A.

No uso da terra Estrada o escoamento superficial estimado com dados P, Q e A, estimado
pelo método SCS-CN (AMC III) e o escoamento superficial observados foram proximos. No
uso da terra Café, do periodo da primavera-verdo, o escoamento superficial observado nas
parcelas foi distante do escoamento superficial estimado com dados P, Q e A, e proximo ao
escoamento superficial estimado pelo método SCS-CN na condi¢do antecedente de umidade I
(AMC ). Esta proximidade do escoamento superficial estimado pelo método SCS-CN (AMC
I) pode indicar a boa capacidade de armazenamento de dgua nas linhas do Café. No uso da terra
Soja, o escoamento superficial estimado com dados de P, Q e A e pelo método SCS-CN foi
maior do que o escoamento superficial observado nas parcelas experimentais.

Os indices de abstra¢do inicial obtidos com o simulador de chuva na Fazenda
Experimental do Gloria, em Uberlandia-MG, apresentaram grande variagdo se comparadas a
todas simulacdes realizadas nos usos da terra analisados. Os indices no uso da terra Milho
indicou variacao de Asi=0,18 a Asi=0,36. Na Braquiaria, esse indice foi menor, variando de 0,04
a 0,12; no Café, variou de 0,04 a 0,14; no Cerrado, variou de 0,08 a 0,53. No Cerrado em uma
mesma simulagdo, a abstragao inicial variou de 0,15 a 0,53, o que evidencia a heterogeneidade
da abstra¢do inicial em areas de Cerrado.

Nas simulagdes do uso da terra Cerrado, com 10 minutos de duragdo, os indices de
abstracdo inicial do simulador de chuva (Asi) variaram de 0,31 a 0,79; nas simula¢des com 20
minutos de duracao estes indices variaram de 0,10 a 0,53, nas simula¢des com 30 minutos de
duracao, houve variaram de 0,08 a 0,45; e nas simulacdes com 60 minutos de duragdo, os
indices variaram de 0,03 a 0,10. Analisando o indice de abstragdo inicial das simulagdes de 10
e de 60 minutos, observa-se um menor indice de abstra¢ao inicial nas simulagdes de 60 minutos

devido a maior capacidade de armazenamento de dgua do solo em simulagdes com 60 minutos
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de duragdo do que obviamente nas simula¢des de 10 minutos de duracdo. Assim, podemos
inferir a influéncia do volume de precipitagao nos indices de abstragdo inicial.

Analisando o volume de abstracao inicial no uso da terra Milho, este variou de 3,40 mm
a 18,18 mm; no uso da terra Braquiaria, esse volume variou de 2,59 mm a 8,22 mm. No uso da
terra Cafg, o indice variou de 1,85 mm a 4,90 mm; no Cerrado, esse volume de abstracao inicial
variou de 0,83 mm a 3,88 mm. Na Soja, o volume de abstragdo inicial variou de 13,58 mm a
30,49 mm; e no uso Estrada de cascalho, este volume de abstragao inicial variou de 1.85 mm a
2,00 mm. Deve-se considerar o elevado volume de abstragdo inicial para o uso da terra Soja
devido ao estagio de desenvolvimento da cultura.

Ajmal et al. (2015), analisando dados de chuvas de bacias hidrogréaficas sul-coreanas de
areas variadas maiores do que 48 km?, estabeleceram a abstracao inicial como 2% do volume
precipitado, ao invés de correlacionar com a capacidade de armazenamento de dgua do solo.
Sugerem que valores inferiores a A=0,2 melhor estimam o volume de escoamento superficial.
De acordo com Mishra e Singh (2003) citado por Ajmal et al., (2015), o indice de abstracao
inicial constitui-se de um parametro regional e climatico, o que pressupoe sua calibracdo a partir
de dados de bacias hidrograficas locais, e que a abstragdo inicial esta correlacionada a
intensidade, volume de precipitacdo e ndo apenas ao armazenamento de agua do solo.

De acordo com Ajmal et al. (2015), a determinagdo do escoamento superficial
considerando a abstragdo inicial como 2% da quantidade de chuva através da Equacao Geral do
SCS-CN melhor estimou o escoamento superficial do que a determinacdo do escoamento
superficial com a equacdo do SCS-CN que considera a abstragdo inicial como 20% da
capacidade de armazenamento de agua do solo em bacias hidrograficas com declividade
elevadas, e que necessita de estudos em bacias hidrograficas com declividade menores ou iguais

a 5%.
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Como mencionado no Capitulo 2 — Item 2.4, mediante dados de precipitacdo e de
escoamento superficial, Hawkins e Khojeini, (2000), determinaram os indices de abstragdo
inicial de bacias hidrograficas norte-americanas predominantemente agricolas com eventos
pluviométricos maiores do que 25,4 mm. Os resultados mostraram indices de abstracao inicial
menores do 20% (Ia=0,2.S), com média de 0,0607, e de todas as pequenas bacias hidrograficas
analisadas apenas 5 apresentaram valores maiores que 0,20. Na bacia hidrografica do Gléria,
apenas nas simulagdes realizadas no uso da terra Milho, Cerrado e Soja observaram-se indices
de abstracao inicial do simulador de chuva (Asi) maiores do A=0,2. Essa mesma avaliagdo pode
ser feita para os indices de abstracdo inicial com a equacao que considera a relagao 1a=0,2-S.

Nas simulag¢des no uso da terra Milho, observa-se que um maior indice de abstracao
inicial do simulador de chuva apresentou um menor escoamento superficial (simulagdes 1A;
2A; 3A), e um menor indice de abstragdo inicial apresentou um maior escoamento superficial
(simulacdes 1B; 2B; 3B). No Cerrado, o indice de abstracdo inicial do simulador de chuva
apresentou diferencas na mesma simulagdo entre as calhas de 0,08 a 0,45 (média de 0,18) em
uma simulacdo de 30 minutos — periodo do outono-inverno. Uma simula¢iao realizada no
mesmo dia para o Cerrado, entretanto, com 20 minutos, apresentou oscilagdo do Asi de 0,15 a
0,53 (média de 0,26). A partir dos resultados das simulacdes realizadas no uso da terra Cerrado
conclui-se que quanto menor o volume de precipitacdo maiores os indices de abstragdo inicial
do simulador de chuva, excetuando, a comparagao de algumas calhas.

Essa diferenca de indice de abstracao inicial entre as calhas deve-se a fitofisionomia das
plantas do Cerrado, onde a precipitacao incidente em determinada calha ¢ direcionada a outra
calha, o que reduz o escoamento superficial de determinada calha e eleva o escoamento
superficial em uma outra calha. No entanto, as simulagdes do Cerrado do periodo da primavera-
verao, que foram realizadas com 60 minutos, apresentaram indices de abstracao inicial baixos,

variando de 0,03 a 0,10 comparando todas as calhas entre todas as simulagdes. Entretanto, no
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uso da terra Soja com simulagdes de 60 minutos, o indice de abstragdo inicial do simulador de
chuva foi em todas as calhas e para todas as simulagdes maiores do que A=0,20, oscilando de
0,21 a 0,46. Esses dados podem indicar a elevada capacidade da cultura da Soja, com plantas
de aproximadamente 70 cm de altura, em reter o escoamento superficial em uma precipitagdo
de 66,5 mm/h e, consequentemente, elevar o indice de abstra¢do inicial.

O indice de abstragdo inicial obtido por meio do método andlise de evento no Sudeste
brasileiro (sul de Minas Gerais) apresentou média de 0,0155 com enorme variabilidade A (0 a
0,081), e concluiram ser ineficiente a determinacdo dos indices de abstracdo inicial
correlacionados com as capacidades de armazenamento do solo. As andlises estatisticas
evidenciaram correlagdo entre algumas caracteristicas da precipitacdo e a abstracdo inicial
(MELLO et al., 2003).

Yuan et al. (2014), concluem que ha influéncia do canal de drenagem em bacias
hidrograficas temporarias, que apresentam solos profundos, de textura grosseira e com boa
porosidade, sendo menores os indices de abstragdo inicial. Yuan et al. (2014) afirmam que a
medida que reduz os valores CN aumenta interferéncia da abstragao inicial na determinac¢do do
escoamento superficial. Os indices de abstracdo inicial para o semiarido do Arizona podem
variar de 0,01 a 0,53, variacdo de mais de 95%.

Os indices de abstragdo inicial do simulador de chuva Braquiéria variaram de 0,04 a 0,12
entre todas as simulagdes e entre todas as calhas; no Café, na mesma situagdo anterior, os
indices variaram de 0,03 a 0,14, no Cerrado de 0,02 a 0,79; e na Soja com 70 cm de altura de
0,21 a 0,46. Na Braquiaria, a variagdo entre o menor ¢ o maior indice de abstracao inicial foi de
66,67%; no Café de 78,57%; no Cerrado de 97,47%; na Soja de 54,35%. O indice de abstragcdo
inicial entre todas as calhas de todas as simulagdes entre esses quatro usos foi de 0,02 (calha
Cerrado) a 0,79 (calha Cerrado), fato atribuido a heterogeneidade de formacao vegetal no uso

da terra Cerrado (Cerrado ralo), com a presenca de arvores de pequeno porte até gramineas.
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Conforme Baltas et al. (2007) foram determinados indices de abstragdo inicial a partir de
dados de precipitagdo e de escoamento superficial de 18 eventos pluviométricos de duas bacias
hidrograficas no territério grego com area de 15,18 km?, com formacao geologica e de uso e
ocupacao distintos, mas, com predominio de pastagens (70% da area). A sub-bacia hidrografica
do norte ndo contém areas urbanas e formacdes geoldgicas impermeaveis, ao contrario da sub-
bacia hidrografica do sul. O indice de abstragdo inicial médio para ambas as bacias
hidrograficas foi de 0,014 e na sub-bacia hidrografica do sul a média foi de 0,037. A sub-bacia
hidrografica do norte apresentou uma oscilacao dos indices de Ia que vao de 0,014 a 0,054 ¢
média de 0,037, fato atribuido a maior capacidade de reten¢do de d’agua (infiltracdo), com
menor antropiza¢ao comparada a sub-bacia hidrografica do sul composta por area residenciais,
Estradas e formagdes geoldgicas impermeaveis.

Nos experimentos nos usos € ocupacao da terra na bacia hidrografica do Gloéria, verificou-
se que o volume de abstragao inicial na Estrada (periodo do outono-inverno) apresentou média
de 1,92 mm, contra a média da Soja de 20,98 mm; a média do Café¢ de todas as simulagdes foi
de 3,97 mm; a média do Cerrado para os dois periodos analisados foi de 2,33 mm; a média geral
da Braquiaria foi de 4,70 mm; e a média do Milho foi de 8,68 mm. Verifica-se que os usos da
terra Milho e Soja apresentaram as maiores médias do volumes de abstragdo inicial, mas deve-
se considerar que no caso do uso da terra Soja, esta encontra-se com aproximadamente 40 dias
de plantio.

Em estudo realizado em parcela experimental de uso da terra agricola a partir de dados
de precipitacdo e escoamento superficial , Lal et al. (2016), determinaram os indices de
abstracdo inicial, e os resultados para os dados naturais variaram de 0 a 0,208. Ordenando os
dados de precipitagdo e de escoamento superficial em ordem decrescente, os indices de
abstracao inicial oscilaram de 0 a 0,659. A média dos dados naturais foram de 0,030 ¢ a média

dos dados ordenados foram de 0,108, inferiores ao indice adotado pelo NRCS. Lal et al. (2016),
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afirmam ndo haver correlagdo entre a capacidade de armazenamento de agua do solo e a
abstragao inicial.

Lal et al. (2016), concluiram que um baixo indice de abstragao inicial melhor estimaria o
escoamento superficial, e que um elevado valor do indice de abstragdo inicial levaria a uma
piora na determinagdo do escoamento superficial. Mas, salienta-se que dados obtidos em
parcelas experimentais sao limitados devido a reduzida dimensao da parcela, pois, as parcelas
experimentais possuem uma determinada declividade e tipos de solos especificos. No entanto,
os indices de abstracgdo inicial podem ser utilizados ao se considerar as mesmas condigdes que
foram produzidos, como o mesmo tipo de solo, os mesmos usos da terra e a declividade. Assim,
frisam a necessidade de estudos desta modalidade para uma melhor aplicacdo da metodologia
com a utilizacdo de estagdes automaticas na obtengdo dos dados necessarios para a
determina¢do do parametro.

Para Lal et al. (2016), a capacidade de infiltragdo do solo foi a principal variavel na
determinacdo do valor CN se comparada ao uso da terra e a declividade. Assim, quanto maior
a infiltracdo no solo, menores serdo os valores CN, concluindo que os valores CN derivados de
dados de precipitagdo e de escoamento superficial sdo maiores que os valores CN das tabelas
do National Engineering HandBook (NEH-4). Estudos dos indices de abstracdo inicial em
diferentes condigdes edafoclimaticas sdo necessarios para uma melhor aplicagdo da
metodologia do SCS-CN.

Segundo D’asaro e Grillone (2010), aplicando-se métodos de estimativa da abstracao
inicial e dos indices de abstracdo inicial a partir de dados de precipitacao e de escoamento
superficial em bacias hidrograficas da Sicilia, verificou-se que a mediana foi de A=0 para dados
naturais e de A=0,035 para dados ordenados. No Milho, houve varia¢ao do Asi=0,18 a Asi=0,36
e A\p-q=0,11 a Ap-q=0,28. Na Braquiaria, o Asi variou de 0,04 a 0,13 e Ap-q variou de 0,01 a

0,04; no Café, Asi oscilou de 0,03 a 0,14 e Ap-q variou de 0,01 a 0,05. No Cerrado, Asi variou
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de 0,02 a 0,79 e Ap-g=0,01 a 0,79, uma das maiores variagdes do indices de abstracdo inicial
obtidos na pesquisa com parcelas experimentais na bacia do Gloria. Analisando-se os dados de
abstracdo inicial entre as parcelas das simulagdes na Estrada observou-se diferengas entre os
indices de abstragao inicial.

A Estrada de cascalho apresentou diferencas consideraveis entre os indices de abstragdo
inicial analisando-se as parcelas dados das simulagdes entre parcelas. Na cultura da Soja Asi
variou de 0,21 a 0,46 e o Ap-q variou de 0,06 a 0,11.

O uso da terra Braquiaria na bacia hidrografica do Gléria apresentou volumes de
abstracdo inicial de 3,70 mm e um indice de abstracdo inicial de Asi=0,11 e Ap-g=0,03, e no
periodo da primavera-verdo um volume médio superior de abstragdo inicial, com 5,03 mm e
um indice de abstragdo inicial médio de Asi=0,08 e Ap-q=0,02.

Conforme Elhakeem e Papanicolaou (2009), determinou-se o volume de abstragao inicial
em Adms (Iowa) na Soja em rotacao de cultura no outono foi igual a 6 mm na rotagdo de cultura
e igual a 5 mm no cultivo convencional. No verdo, o volume de abstragio inicial na rotagdo de
cultura da Soja foi de 3 mm e no cultivo convencional 15 mm. A abstragdo inicial nas
simulagdes da Soja apresentou elevado volume de abstracao inicial, que variou de 13,58 mm a
30,49 mm. O indice de abstra¢do inicial no verdo em Pocahontas foi de 0,134 (cultivo
convencional) e 0,082 (rotacdo de cultura), e no outono este indice foi de 0,060 (cultivo
convencional) e 0,053 (rotagdo de cultura).

Em Adms, na estacao do verdo, o indice de abstragao inicial variou de 0,099 (rotacao de
cultura) a 0,225 (cultivo convencional). No outono, o indice de abstracao inicial variou de 0,079
(rotagdo de cultura) a 0,064 (cultivo convencional). Nos experimentos com a Soja, na bacia
hidrografica do Gloria, este indice de abstragado inicial do simulador de chuva (Asi) variou de

0,21 a 0,46, com média final de 0,32, valores distantes dos encontrados por Elhakeem e
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Papanicolaou (2009). No entanto, os indices de abstracdo Ap-q foram proximos aos encontrados
por Elhakeem e Papanicolaou (2009), variando de Ap-q= 0,06 a 0,11.

Segundo Ajmal e Kim (2015), o Método SCS-CN original (Ia=0,2.S) ¢ inconsistente na
area de estudo, pois, fixa a taxa de abstracdo inicial. O modelo aplicado para a obten¢do dos
valores CN que considera a abstra¢do inicial sendo zero e o modelo que considera a [a=0,05-S,
apresentaram melhor desempenho do que modelo original do SCS-CN devido a menor
interferéncia da abstragdo inicial na determinacdo do escoamento superficial do que o proprio
valor CN. Concordando com Ponce ¢ Hawkins (1996), Ajmal e Kim (2015) sugerem que a
abstra¢do inicial ¢ um parametro regional, representado pelas diversidades geologicas e
climatoldgicas. O indice de abstragdo inicial otimizado foi de A=0,01, vinte vezes menor do que
o indice original; verificou-se, ainda, que a reducdo do indice de abstracdo inicial de A=0,2 para
A=0 melhor estima o escoamento superficial. Utilizando os indices de abstracdo inicial
otimizados na pesquisa, Ajmal e Kim (2015) encontraram volumes de abstracdo inicial que
variaram de 0 a 10,97 mm e com média de 3,49 mm.

Ajmal e Kim (2015) buscaram otimizaram os valores CN e A, concluindo nio haver
relagdo entre valores CN e A, devido a variagdes nos dois paradmetros, ora altos valores CN e
baixo A, e vice-versa, indicando que esses parametros sdo dependentes do volume de
precipitagdo e escoamento superficial. Segundo Ajmal e Kim (2015), comparando-se o Método
SCS-CN original e o método alternativo sugerido por Woodward (2003), que considera a
abstracdo como 5% da capacidade de armazenamento de agua do solo, observa-se que os
valores CN diminuem com a redugao da A=0,2 para A=0,05. Nas simulagdes, observa-se uma
reducgdo dos valores CNsi para os valores CNp-q.

O indice de abstragdo inicial no uso Café outono-inverno com a capacidade de
armazenamento Ssi da simulacdo 1 foi de A=0,14, valor proximo ao estipulado oficialmente

pelo NRCS (A=0,2). O indice de abstracao inicial da simulagao 2 foi de Asi=0,13. Observe que
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no uso Cerrado outono-inverno apresentou-se um valor CNsi=92 na simulac¢do 1 tendo sido
aumentado para 94 na simulagdo 2. Este aumento no valor CN atribui-se a maior precipitacao
da simulacao 1 em relagdo a simulagdo 2, confirmando as conclusoes de Hawkins et al. (2010)
sobre a interferéncia do volume de precipitagdo no valor CN. Portanto, uma maior precipitacao
produziu um menor valor CN para o uso Cerrado comparando-se a simulacao 1 e 2.

O indice de abstracao inicial do simulador de chuva no Cerrado do outono-inverno para
as simulagdes 1 e 2 foram proximo aos A=0,2 recomendados pelo NRCS. Como comprovado
pelos dados dos outros usos do solo, os volumes de abstragdo inicial nas primeiras simulagdes
sdo superiores aos volumes captados nas simulagdes seguintes. Note que na simulacdo 4 ha o
maior volume de chuva e, consequentemente, um menor valores CN se comparados as outras
trés simulagdes realizadas para o uso Cerrado.

Para a produgdo do indice de abstracdo inicial do simulador de chuva ha uma grande
interferéncia do volume de precipitagdo, pois, a capacidade de armazenamento de agua do solo
define-se pela precipitacdo incidente e do respectivo escoamento superficial produzido.
Ressalta-se que no Cerrado as parcelas foram distribuidas aleatoriamente e algumas delas
possuiam maior quantidade de plantas de porte arboreo-arbustivo, ocorrendo uma diferenga no
escoamento superficial produzido entre as parcelas e nos dados derivados.

A equagdo final produzida pelo SCS (equagdo 2 e 3) foi desenvolvida em condigdes
encontradas em microbacias hidrograficas nas quais os dados de precipitacao diaria e os de
vazdo encontravam-se disponiveis. De acordo com Cowan (1957) apud Woodward et al.
(2002), nao havia dados disponiveis para definir as curvas de infiltragdo em fun¢ao do tempo
nas diversas condi¢des de uso da terra, condigdes de cobertura e tipo de solo.

Para Mockus apud Woodward et al. (2002), o método CN apresenta-se como uma
ferramenta de conhecer (método padrao) as perdas (escoamento superficial) em uma bacia

hidrografica, considerando-se as caracteristicas fisicas. Os usos mais correntes para o Método
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CN refere-se a determinacao do volume de escoamento superficial de um determinado periodo
em funcdo da precipitagao total para um periodo de retorno. Outra forma comumente aplicada
refere-se a determinagdo do escoamento superficial para eventos pluviométricos individuais.
Ainda nesse sentido, € possivel o conhecimento do processo de escoamento superficial a partir
da aplicacdo de um modelo relacionando umidade do solo e valor CN.

O método CN ndo ¢ indicado para areas de relevos carsticos, por este tipo de relevo
induzir ao escoamento subsuperficial e subterrineo. De acordo com Hawkins (1984) apud
Woodward et al. (2002), o método CN aplica-se bem a bacias hidrograficas agricolas e ndo
recomenda-se a bacias hidrograficas florestadas. A escassez de dados de precipitacdo-
escoamento superficial em areas urbanas levou ao desenvolvimento de valores interpretativos.

No entanto, o0 método do Curve Number ¢ de simples e facil utilizagdo, principalmente
para uma grande variedade de complexos solo-agricultura, método utilizado por engenheiros e
hidrologistas. O método foi discutido por uma ampla gama de artigos e incorporado a diversos

pacotes computacionais.
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CONCLUSOES

O método SCS-CN apresenta-se como uma ferramenta de facil aplicacdo para a obtengao
dos dados de escoamento superficial e da capacidade de armazenamento de dgua do solo,
considerando os diversos usos e ocupacao da terra encontrados em bacias hidrograficas devido
aos poucos dados requeridos na aplicagdo da metodologia.

No entanto, devido a metodologia ser desenvolvida em condi¢des edafoclimaticas
especificas, entende-se como necessario estudos (regionais) que fornecam parametros mais
confidveis, como os indices de abstra¢ao inicial e os valores CN para os diversos tipos de usos
da terra, a cobertura e manejo do solo, o grupo hidrologico do solo e as condigdes de umidade.
Pesquisas foram realizadas pelo mundo, apresentando possibilidades de aperfeicoamento e
adaptacdo dos seus parametros, como o indice de abstragdo inicial e os valores CN.

Inicialmente, havia a inten¢ao de realizacdao de estudos dos indices de abstragao inicial ¢
dos valores CN a partir de dados de precipitacdo e de escoamento superficial naturais fornecidos
pelos Orgdos brasileiros, como a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e/ou do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), entretanto, optou-se pela realizacdo do estudo com simulador de
chuva devido a praticidade de utilizacdo do mesmo, e pelo fato de o simulador de chuva
possibilitar o estudo nos diversos usos e ocupagao da terra individualmente.

As bacias hidrograficas possuem usos e ocupacao da terra diversos, ndo sendo possivel
a avaliagdo isolada dos diversos usos e ocupacao da terra presentes nas bacias hidrograficas a
partir de chuvas naturais. O estudo foi realizado com o simulador de chuva nos usos e ocupacao
da terra Braquiaria, Café, Cerrado, Milho, Soja e Estrada. Os dados da abstragdo inicial, da
capacidade de armazenamento de agua do solo, dos valores CN e dos indices de abstragdao
inicial com a utilizacdo de simulador de chuva nos usos e ocupagao da terra no Cerrado

apresentaram as seguintes conclusoes:
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Os resultados do simulador de chuva evidenciaram variagdes nos indices de
abstracdo inicial considerando os diversos usos e ocupagao da terra. Os indices de
abstracdo inicial do simulador de chuva (Asi) variaram de 0,02 (Cerrado outono-
inverno) a 0,79 (Cerrado outono-inverno); os indices de abstracdo inicial com a
capacidade de armazenamento de dgua do solo com dados de precipitacdo e de
escoamento superficial variaram entre os usos € ocupagao da terra analisados de
0,01 (Braquiaria e Café primavera-verao) a 0,71 (Cerrado outono-inverno);
Observaram-se variagcdes no volume de abstracdo inicial € no escoamento
superficial em um mesmo uso da terra em simulagdes de chuva que foram
realizadas em sequéncia uma da outra, com intervalos de menos de 15 minutos;
Quanto maior o escoamento superficial menor foram as capacidades de
armazenamento de dgua do solo (Ssi; Sp-q e SA);

Quanto menor o volume de precipitagio — € maior o escoamento superficial —
menores foram as capacidades de armazenamento de dgua do solo e, portanto,
maiores foram os valores CN;

Quanto maior o volume de precipitagdo menores sdo os indices de abstragao
inicial do simulador de chuva (Asi) e, também, Ap-q, pois os indices sdo derivados
da relagao Ia/S;

Nos usos da terra Café e Cerrado houve variagdes no escoamento superficial entre
as calhas, fato atribuido ao escoamento pelo tronco (principalmente, no uso da
terra Cerrado) e, portanto, diferentes capacidades de armazenamento de agua do
solo, indices de abstracao inicial e valores CN entre as calhas;

Verificou-se interferéncia do volume de precipitagao nos valores CN e nos indices
de abstracao inicial € uma tendéncia da reducao dos valores CN com o aumento

da precipitagdo, e vice-versa;
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e O grupo hidrologico do solo obtido no uso e ocupagdo da terra braquidria, milho,
soja e na estrada foram HSG-D e nos usos e ocupagdo da terra café¢ e cerrado
foram HSG-C. Os usos e ocupagao da terra pertencentes ao HSG — C localizam-
se na por¢do norte da bacia hidrografica do corrego Gloria, e os uso da terra
pertencentes ao HSG — D, localizam-se na porg¢do sul da bacia que apresenta solos
com maior quantidade de areia do que os solos analisados na por¢ao norte da bacia
do Gloria;

e Os valores CNsi foram mais proximos aos valores CNtb na condi¢do antecedente
de umidade II ou III (AMC II e III), e o valor CNp-q foi préximo ao valor CNtb
na condi¢do antecedente de umidade I (AMC 1), devido a maior capacidade de
armazenamento de 4gua do solo Sp-q;

e No uso da terra Estrada a simulagdo 1 os valores CNsi variaram de 93 a 100,
valores CN superiores ao valor CNtb-AMC I; no uso Estrada, obviamente,
apresentou os maiores valores CN entre todos os usos e ocupagdo da terra
analisados;

e Os maiores percentuais de infiltragdo de 4gua no solo foram verificadas nos usos
da terra Braquiaria, Café e na Soja. Variagdes entre a infiltracdo de 4gua no solo
nas calhas do Cerrado, diferenca atribuida ao escoamento pelo tronco e a

interceptacao da vegetacao.

Os resultados dos indices de abstracao inicial com a utilizacdo de dados do volume de
abstracdo inicial e das capacidades de armazenamento de dgua do solo, utilizando-se de um
simulador de chuva, confirmou a hipotese que ha uma grande varia¢ao nos indices de abstracao

entre os usos da terra analisados. Uma das maiores variagdes nos indices de abstragao inicial
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foram observadas no uso da terra Cerrado, € menores variagdes nos indices de abstracao inicial
foram verificadas nos usos da terra Braquidria e Café.

Estudos nos diferentes biomas brasileiros, nos diferentes usos e ocupagdo da terra, e em
diferentes declividades sdo necessarios para o aperfeicoamento na aplicagdo do Método SCS-
CN, e que se deve considerar a precipitagao antecedente em menos de 24 horas para a defini¢ao
dos parametros utilizados na aplicagdo do método SCS-CN. Estudos com simuladores de chuva
podem fornecer parametros para fins de comparacdo e novas pesquisas devem ser realizadas
para a melhora dos parametros do Método SCS-CN.

Os resultados obtidos com a utilizagdo do simulador de chuva forneceram dados que
podem ser utilizados para fins de comparacdo com os pardmetros originalmente utilizados pelo
método SCS-CN e com parametros fornecidos por outras pesquisas nas diversas regioes.
Pesquisas para a obtencdo de dados dos pardmetros do Método SCS-CN nos diversos usos e
ocupacdo da terra no Cerrado e em outros biomas podem fornecer dados para subsidiar
pesquisadores e gestores na tomada de decisdes no processo de gerenciamento ¢ tomada de

decisdes no gerenciamento dos recursos hidricos em bacias hidrograficas.
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