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RESUMO

SOUSA, Yara Cristina Batista de. Abstracdo inicial em duas bacias hidrogréficas de
Uberlandia/MG. 50 p. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo e Qualidade Ambiental —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2022.

O presente trabalho objetiva encontrar um parametro de abstracéo inicial (iA) para duas bacias
hidrograficas do municipio de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil: Bacia Hidrografica
Experimental do Corrego do Gléria (BHEGL) e Bacia Hidrogréfica Experimental do Cérrego
Agua Vermelha (BHEAV). As condicdes de resposta as chuvas e producio de vazdo de dgua
consistem em um dos desafios nos estudos hidrogréficos; assim, entre os estudos disponiveis
na area, 0 método Curva Numero (CN), do Servico de Conservacéo do Solo (Soil Conservation
Service — SCS), é bastante utilizado por sua praticidade, com base em limites visiveis, uso do
solo, dados de localizacdo e pluviosidade, medicdo de vazéo e possivel armazenamento de agua,
o que favorece melhores informac6es hidroldgicas para a tomada de decisdo. Além de consultas
em artigos, livros e periodicos para compreender a bacia hidrografica, o ciclo hidrologico e a
abstracdo inicial, foi aplicado o método SCS-CN para determinacdo de um parédmetro de iA,
com valores calculados a partir de dados de chuva e vazéo de 2015 a 2021. De fato, a iA pode
ser considerada uma “perda” nas condi¢des de aumento da taxa de vazdo, ao ocorrer pelos
processos de interceptacao e infiltracdo que, juntos, indicam que nem todos os eventos de chuva
se convertem em escoamento direto. O parametro médio de captacdo de dgua das duas bacias
estudadas foi inferior ao valor obtido pela metodologia aplicada, que determina 20% (0,2) de
armazenamento de agua no solo. Nesse sentido, os resultados desta investigacdo podem ser
relevantes para estimar o escoamento superficial e serem empregados em estudos nos setores
de hidrologia e gestdo ambiental, além de determinar o que pode ser executado para evitar
perdas sociais e econdmicas na gestdo de bacias hidrograficas de pequeno porte existentes em
diversas regides do Brasil.

Palavras-chave: parametro de abstracdo inicial (A); SCS-CN; escoamento superficial; bacias
hidrograficas; ciclo hidrolégico.



ABSTRACT

SOUSA, Yara Cristina Batista de. Initial abstraction in two watersheds of Uberlandia/MG.
49p. 2022. Dissertation (Master’s degree in Environmental Management and Quality) — Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, 2022.

The present work aims to find an initial abstraction (iA) parameter for two watersheds in the
municipality of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil: Experimental Watershed of Corrego do
Gloria and Experimental Watershed of Corrego Agua Vermelha (respectively BHEGL and
BHEAYV, in Portuguese abbreviation). The conditions of response to rainfall and production of
water flow are one of the challenges in hydrographic studies. Thus, among the studies available
in the area, the Number Curve (CN) method, of Soil Conservation Service — SCS, is widely
used due to its practicality, based on visible boundaries, land usage, location and rainfall data,
flow measurement and possible water storage, which favors better information water resources
for decision-making. In addition to consulting articles, books and periodicals to understand the
watershed, the hydrological cycle and the initial Abstraction, the SCS-CN method was applied
to determine an iA parameter, with values calculated from rainfall and flow data from 2015 to
2021. In fact, the 1A can be considered a “loss” under the conditions of increased flow rate, as
it occurs through the interception and infiltration processes, which, together, indicate that not
all rainfall events convert to direct flow. The average parameter of water collection from the
two basins studied was lower than the value obtained by the applied methodology, which
determines 20% (0.2) of water storage in the soil. Then, the results of this investigation may be
relevant to estimate surface runoff and be used in studies in the hydrology and environmental
management sectors, in addition to determine what can be done to avoid social and economic
losses in the management of watersheds of small scale existing in several regions of Brazil.

Keywords: initial abstraction parameter (A); SCS-CN; Surface Runoff; Watersheds;
Hydrological Cycle.
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1 INTRODUCAO

Nos estudos sobre a abstracdo inicial (iA), faz-se necessario abordar primeiramente a
definicdo de ciclo hidroldgico e as principais caracteristicas de uma bacia hidrografica para se
chegar a um ponto de analise, a exemplo da iA, do escoamento superficial e da
representatividade desses fatores em uma bacia hidrogréfica para os pesquisadores. Vale
ressaltar que a utilizacdo e o manejo do solo sao atividades primordiais para o desenvolvimento
social e agricola no mundo, o que direciona e caracteriza a conduta e a forma de existir do o
ecossistema de uma bacia hidrografica.

Bacias de pequeno porte no Brasil sdo analisadas com menor frequéncia, o que dificulta
0 monitoramento devido a quantidade de dados hidroldgicos insuficientes para compor as
informacdes hidroldgicas das caracteristicas fisicas e bioticas de tais bacias, como tipo e uso de
solo, cobertura vegetal, formato, area, relevo, dentre outras. Essas caracteristicas sao de suma
importancia para pesquisas mais robustas, ao proporcionarem uma compreenséo apropriada do
comportamento do ciclo hidrolégico nas bacias.

Devido as diversas alteracdes climéticas globais e dos regimes de chuvas, ha maior
interesse dos pesquisadores e da sociedade sobre o comportamento hidroldgico, visto que obter
dados hidroldgicos e estabelecer um procedimento simples para estimar as vazdes de agua em
bacias hidrogréaficas tem sido cada vez mais necessario. O método Curva Numero (CN)
utilizado neste trabalho foi desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo (Soil
Conservation Service — SCS) dos Estados Unidos da América (EUA) em 1930, com o objetivo
de obter dados de infiltragdo em vérias bacias americanas, a fim de controlar os processos contra
aerosao e a perda de solo. Esse método se tornou popular em todo o mundo devido a praticidade
nos processos hidroldgicos para “ajustar parametros”, no tocante as diversas condicGes
edafoclimaticas encontradas, ao se adequar a cada realidade climatica e regional.

O valor de CN corresponde a combinacdo das variaveis de textura do solo, cobertura
hidrica e praticas de conservagdo adotadas no complexo solo-cobertura vegetal. No caso deste
trabalho, outro parametro importante na utilizacdo do método SCS-CN ¢ a captacao/iA — parte
da chuva que ocorre antes do inicio da formagdo do fluxo de &gua —, que inclui o objeto de
algumas pesquisas no mundo, uma vez que resultados indicam que o indice de 20% da
capacidade de armazenamento de &gua no solo — especificado pelo SCS, atual Servico de
Conservagdo dos Recursos Naturais (Natural Resources Conservation Service — NRCS) — € alto
ou supera até as grandes mudangas, 0 que pode ou ndo subestimar a vazdo determinada pelo

método SCS-CN (iA e S), a depender de cada regido estudada.



Dessa forma, o presente trabalho objetiva apresentar um parametro de iA por meio do
método SCS-CN, com énfase nas pesquisas e discussdes dos parametros valor CN e iA nas
pequenas bacias hidrograficas do Corrego Gloria e Agua Vermelha, situadas em Uberlandia,
Minas Gerais, Brasil, e pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. Visa-se,
principalmente, incrementar dados — nesse caso, o0 parametro ideal de iA para as bacias citadas,
com o intuito de subsidiar o estudo hidroldgico no referido estado.

Pesquisas que estabelecem novos valores CN e indices de iA mais precisos sdo
necessarias e podem aumentar a eficacia do método nas regides onde € aplicado. Nesses termos,
o trabalho € estruturado pelo processo de desenvolvimento do método SCS-CN para iA, com
abordagem dos fatores e das varidveis da evolucdao da metodologia, como o tipo, a declividade,
0 uso e as classes de tratamento do solo; a condicao hidroldgica (monitoramento hidrolégico);
a condicdo antecedente de umidade; e a iIA. Em cada item sdo apresentados mapas e graficos
para ressaltar os valores CN tabelados e empiricos obtidos a partir dos dados locais de estudo
hidroldgico e do parametro de iA.

Evidentemente, € de suma importancia o desenvolvimento de modelos fisico-
matematicos capazes de prever as vaz0es das bacias hidrograficas por meio de varios cenarios
de uso e ocupacéo dos solos nas bacias. Os resultados deste trabalho poderdo contribuir para o
método SCS-CN alcancar melhores estimativas do escoamento superficial em pequenas bacias

hidrograficas brasileiras, além de adequados procedimentos de manejo e uso do solo na regiao.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 CICLO HIDROLOGICO, ESCOAMENTO SUPERFICIAL E A IMPORTANCIA DA
BACIA HIDROGRAFICA

O ciclo hidrologico acontece de forma fechada pela &gua, entre a atmosfera e a
superficie terrestre estimulada pela energia solar, juntamente com a rotacdo terrestre e a
gravidade (TUCCI, 2015). Para Mello e Silva (2013), isso corresponde ao comportamento da
agua em seus estados fisicos da natureza que, simultaneamente, ocorrem na atmosfera, solo,
montanhas, oceanos etc; e que o componente hidrolégico mais importante do ciclo é a
precipitacdo, na qual os outros estdo associados diretamente as suas caracteristicas temporais,
espaciais e fisiograficas. Dessa forma, a precipitacdo € a principal maneira que propicia a
entrada de agua no ciclo hidroldgico e depende das caracteristicas e variagdes meteorologicas
e ambientais. Em um evento de chuva, por exemplo, diante do potencial precipitado, uma parte
é interceptada pela cobertura vegetal e a outra atinge a superficie do solo que, por seu turno, é
subdivida em duas partes: uma que infiltra no solo e outra que gera o escoamento (MELLO;
SILVA, 2013).

Geralmente, os escoamentos sdo definidos como superficial, caracterizado pelo fluxo
sobre a superficie do solo; e subsuperficial, relativo ao fluxo que ocorre junto as raizes da
cobertura vegetal e subterraneo, de acordo com a contribuicdo do aquifero. O escoamento
subsuperficial normalmente é contabilizado em um dos outros escoamentos, pelo fato de sua
contribuicdo ser menor que a dos demais, sendo possivel o identificar somente a partir de analise
de hidrogramas (TUCCI, 2015). Nesse caso, 0 excesso de precipitagdo que escoa sobre a
superficie do solo caracteriza o escoamento superficial relativo a saturacdo do solo, ao diminuir
a capacidade de infiltracdo e armazenamento de &gua por grandes precipitacdes que, por seu
turno, podem exceder a capacidade atual de infiltracdo de solo (MELLO; SILVA, 2013).

Tucci (2015) postula que a bacia hidrografica é a parte mais importante de anélise do
ciclo hidroldgico, ao envolver a fase terrestre do comportamento da agua. Ela é caracterizada
por uma &rea de captacdo de agua natural onde os escoamentos sdo direcionados a apenas um
ponto de saida (exutdrio), componente bastante utilizado para analisar como os principais
parametros hidrologicos variam e se comportam, com o intuito de compreender os fendmenos
e estuda-los.

Agua, solo, flora e fauna sdo os principais elementos presentes em uma bacia

hidrografica e estdo em constante e dinamica interacdo, em que sdo expostas as interferéncias
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naturais e antropicas que afetam o ecossistema e que, nas bacias hidrograficas, podem ser
analisadas a partir de indicadores como 0s recursos hidricos e seu comportamento (SOUZA et
al., 2002). Esse tipo de bacia corresponde a 6timas unidades de gestdo natural e social, pois, a
partir delas, é possivel acompanhar, planejar e gerenciar as mudancas geradas pelo homem e
pela natureza acerca dos usos e interesses.

Sob esse viés, a hidrologia que envolve estudos em bacias hidrogréficas conceitua e
modela processos distintos que interagem em condi¢Bes ambientais varidaveis no tempo e
espaco. Assim, verifica-se a importancia de parametros hidrologicos em eventos de
precipitacdo, com o objetivo de prever o comportamento e as respostas hidroldgicas nas bacias
hidrograficas pesquisadas (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

O comportamento e a influéncia de varios componentes fisiogréficos,
hidrometeoroldgicos e hidroldgicos em uma bacia podem ser expressos em hidrogramas, as
quais exemplificam em gréficos o comportamento da vazdo em virtude do tempo e a partir de
eventos de precipitagdo (TUCCI, 2015). Segundo Mello e Silva (2013), os hidrogramas s&o
andlises representativas das vazdes de cursos d’agua pelo tempo, que podem extrair importantes
informacdes acerca das parcelas de Escoamento Superficial Direto (ESD) e base. Entretanto, a
forma do hidrograma depende de inimeros fatores como forma da bacia, relevo, condi¢bes do
solo, cobertura, variacdo espacial e temporal da precipitacdo, rede de drenagem, entre outros
(MELLO; SILVA, 2013; TUCCI, 2015).

2.2 ABSTRACAO INICIAL E METODO CURVA NUMERO

De acordo com Mello e Silva (2013), iA é considerada a parcela da precipitacdo total
que antecede a precipitacdo efetiva, ou seja, ocorre anteriormente ao inicio do escoamento
superficial — essa parte, inclusive, pode infiltrar no solo e/ou ficar retida nos obstaculos do solo
e/ou na vegetacdo. Segundo Ponce e Hawkins (1996) a iA é caracterizada como uma quantidade
de chuva retida como interceptacéo, infiltracdo e armazenamento antes de iniciar o escoamento.
Nesse caso, a capacidade total de infiltracdo — ou retencdo potencial maxima — se refere as
perdas ocorridas em um evento, devido a infiltracdo continua na bacia hidrogréfica, cujo
pardmetro estd associado as caracteristicas fisicas da &rea de estudo, como uso e ocupagédo de
solos e cobertura vegetal. Apesar das associacbes com os parametros fisicos, a capacidade
méaxima de infiltracdo ndo é uma caracteristica fisica identificavel, pois pode ser correlacionada

apenas para eventos particulares de precipitacéo.
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A retencdo potencial maxima € encontrada a partir do parametro CN, que apresenta
valores tabelados para combinac¢des de uso e cobertura de solo, classificagcdes hidroldgicas de
solo e condicBes de umidades antecedentes. Esse tipo de retencdo € inversamente proporcional
ao CN, que varia de zero a 100; por conseguinte, quando CN for proxima a zero, S tendera ao
infinito e, quanto mais proximo o CN for a 100, mais proximo a zero serd S —a mesma relagéo
também acontece com o escoamento superficial (MELLO; SILVA, 2013; TUCCI, 2015). SCS
(2004) afirma que a variabilidade acerca do parametro CN, resultante das condi¢des de umidade
de solo, intensidade e duracdo da chuva, total precipitado, entre outros fatores, esta englobada
no parametro AMC que designa as condi¢cdes de umidade antecedente, divididas em trés
classes:

e AMC I: solos secos, com precipitacdo antecedente (nos ultimos cinco dias) menores que
13 mm na época das secas e inferiores a 36 mm no periodo imido.

e AMC II: solos com umidade préxima a capacidade de campo, com precipitacdo
antecedente (nos Ultimos cinco dias) de 13 a 28 mm no periodo seco e, no Umido, de 36
a53 mm.

e AMC III: solo umido proximo a satura¢do, com precipitagao antecedente (nos Ultimos
cinco dias) maiores que 28 mm no periodo seco e 53 mm, no umido.

Além das classifica¢bes das condi¢Ges da umidade antecedente, Mello e Silva (2013)
classificam as caracteristicas de solo em quatro grupos:

e Grupo A: solos caracterizados por escoamento baixo e infiltracdo alta, arenosos e com
baixo teor de argila. Sdo bastante profundos e possuem alta permeabilidade.

e Grupo B: maior potencial de gerar escoamento que o solo A, devido a menor
permeabilidade. E arenoso, com menor profundidade e maior teor de argila.

e Grupo C: solos com profundidade de 0,5 a 2,0 m e que produzem ESD maior que o solo
2, com baixa permeabilidade superficial.

e Grupo D: solos com pouca profundidade, constituida por solos argilosos e com baixa
capacidade de infiltracdo. Sendo assim, € o solo que apresenta maior capacidade de
geracdo de ESD (TUCCI, 2015).

Utiliza-se a relacdo linear entre iA e S para reduzir os numeros dos parametros do
método SCS-CN. Tradicionalmente, a iA é definida como 20 % da capacidade maxima de
infiltracdo; entretanto, essa correlacdo tem sido questionada em relagcdo a aplicabilidade e
validade. A correlagcdo ndo pode ser validada, pois a perda inicial da precipitacdo total é
ocasionada por fatores fisicos e caracteristicas especiais de cada evento. Verificou-se que a
correlacdo ndo é linearmente proporcional, como descrito pelo método que, nesse contexto,
tem sido questionado a respeito dos aspectos ligados a coeficiente de iA, parametro CN,

condicbes de umidade antecedente e aplicacbes em bacias com variadas caracteristicas
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(MISHRA; JAIN; SINGH, 2004). De acordo com Ponce e Hawkins (1996), tal método pode

ser considerado inconsistente devido a fatores como variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, assim como a modificacBes relacionadas as precipitacbes antecedentes e
qualidade dos dados analisados. Para Cunha et al. (2005), a utilizagdo dos valores definidos
como referéncias pelo método SCS-CN superestimam aqueles correspondentes as vazdes de
cheias analisadas por pesquisadores na area de recursos hidricos, quando aplicados a bacias
com caracteristicas distintas daquelas determinadas pelo método. O niumero CN tabelado, por
exemplo, pode apresentar um desempenho inadequado, quando utilizado em bacias com
caracteristicas geomorfoldgicas distintas, além de ser influenciado pela precipitacéo
antecedente de cada evento estudado.

Ponce e Hawkins (1996) listaram os principais problemas acerca do método SCS-CN
descritos pela literatura ao longo do tempo:

1. O método foi desenvolvido por meio dos dados de bacias regionais do centro-oeste

dos EUA e, desde entdo, € utilizado em outros locais daquele pais e de outras na¢fes

com 0S mesmos parametros, sem as necessarias adaptacGes das tabelas de CN para as

bacias estudadas.

2. Para valores de CN e volumes de chuva baixos, 0 método se torna sensivel a escolha

do parametro e da umidade antecedente.

3. O método SCS-CN foi desenvolvido para calcular o escoamento superficial em areas

agricolas e, posteriormente, sua aplicacdo foi estendida a locais urbanos. Em contextos

florestais, tal método ndo apresenta bom desempenho, por ser mais apropriado para

regibes onde o escoamento subterraneo é baixo, no qual o escoamento superficial

corresponde a grande parte do escoamento total.

4. Tal método é adequado para bacias menores que 250 kmz2, por desconsiderar os efeitos

de escala espacial. Na literatura, alguns autores enfatizam que o numero de curvas tende

a diminuir, na medida em gue se aumenta a area de captacdo da bacia em estudo.

5. O fator de iA definido como 0,2 para o desenvolvimento do método deve ser

interpretado como um parametro regional para compreender o efeito do método na bacia

hidrografica e suas caracteristicas.

Essas incertezas sdo analisadas por Hawkins et al. (2009), que propuseram um método

analitico para determinar o coeficiente de iA a partir do método SCS-CN, no qual o0s



14

parametros, o coeficiente de iA e S foram determinados por precipitacdo total, escoamento
superficial e iA, com obtencdo de um valor especifico para cada evento a partir dos dados
hidrologicos. Tal procedimento foi reestruturado por Shi et al. (2008), cuja forma de aplicacdo
foi proposta por meio de um método de analise do coeficiente de iA e conforme o referido
método. Primeiramente, 0 processo determinou o escoamento superficial com base na razédo
entre o volume do escoamento superficial e a area da bacia para cada evento investigado. De
fato, a separacdo do fluxo € relevante nesse contexto, porque apenas os dados de fluxo de
superficie sdo usados para a anélise.

Posteriormente, ao utilizar hidrogramas gerados para cada evento, a partir de dados de
precipitacdo e vazdo ao longo do tempo, o uso determina que toda precipitacdo anterior ao inicio
do escoamento superficial € considerada iA do evento. Sendo assim, ao implementar os valores
de precipitacao total, escoamento superficial e iA para cada evento, pode-se obter a capacidade
méaxima de infiltracdo e, em seguida, definir os coeficientes de iA. Esse hovo modelo analitico
proposto por Hawkins et al. (2009), também empregado por Shi et al. (2009), analisa 0o
escoamento superficial gerado para coeficientes de abstracdo iniciais predefinidos e o0s

correlaciona com a observacdo de dados reais.

2.3 ESTUDOS SOBRE O COEFICIENTE DA ABSTRACAO INICIAL

O coeficiente de iA expresso como 0,20 se justifica pela documentacdo oficial do
Capitulo 10 do Manual Nacional de Engenharia de Hidrologia — Hydrology National
Engineering Handbook (SCS, 2004) que, a partir de dados de campo para bacias hidroldgicas
de vaérios locais dos Estados Unidos, encontrou um gréafico para definir tal valor constante. No
entanto, diversos estudos tém apresentado resultados inconsistentes ao utilizar um coeficiente
de iA de 0,20, portanto, as suposicdes sugeridas pelo método SCS-CN. De acordo com Ling e
Yusop (2014), o principal fator dessa inconsisténcia se refere as fei¢des geomarficas de cada
bacia de estudo; logo, varios estudiosos tém realizado pesquisas regionais para obter
correlagfes com métodos originais e validar seus modelos em regides especificas.

Com a andlise dos dados de escoamento, precipitacdo total e iA, Mello et al. (2003)
observaram que a relacdo entre iA e S ndo apresentou nenhum padrdo comportamental, o que
determina a alta sensibilidade da variavel de iA. Os coeficientes iniciais de dizimagdo variaram
de 0 a 0,081 para as bacias estudadas, com média de 0,015, indice abaixo dos 0,200 sugeridos
pelo método SCS-CN. A predefini¢ao do coeficiente de iA pode ndo corresponder as diferengas

apresentadas em cada evento de precipitacao, pois tal parametro ndo sera constante em eventos
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curtos e intensos e/ou longos e menos intensos. Sugere-se ainda que A pode ser interpretado
como um parametro caracteristico de 26 regides com feicdes geomorfoldgicas semelhantes, o
que eleva a capacidade de mitigar a diversidade climatica e geoldgica (PONCE; HAWKINS,
1996).

Definir a iA como fracdo da capacidade maxima de infiltracdo pode ignorar a real
magnitude dos parametros que dependem diretamente das mudangas topogréaficas na bacia.
Estudos realizados em varias bacias hidrogréficas localizadas na Pensilvania, EUA, que definiu
a iA como o parametro, apresentou o maior erro na estimativa do escoamento superficial e
concluiu que o coeficiente de iA estd abaixo do indice recomendado (0,200). Por seu turno,
Jiang (2001) utilizou dados de mais de 300 bacias hidrogréaficas e verificou que ndo havia
interacdo entre a iA e a captacdo maxima de agua. Vale ressaltar que a padronizacdo dos
valores iniciais dos coeficientes de iA pode ser aceitavel em estudos simplificados, mas
entender a bacia hidrografica e suas caracteristicas é fundamental para reduzir os erros
envolvidos nos calculos do método SCS-CN — os valores do coeficiente de iA variaram de 0 a
0,996, em que o valor de 0,05 apresentou melhor ajuste que 0,200. Ao utilizar dados de eventos
de chuva e escoamento observados em uma bacia hidrografica da Atica, o fator de iA para a
area total da bacia corresponde a 0,014 e, para uma sub-bacia, encontrou-se 0,037. Essa
diferenca pode ser explicada por diferentes distribuicfes de tipos de solo e formagdes
geolégicas (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007).

O método SCS-CN subestimava grandes eventos de escoamento, ao indicar que o
valor de A igual a 0,050 seria o ideal em estudos realizados em bacias chinesas. Shi et al.
(2009). Nesse entremeio, Hawkins et al. (2009) propuseram dois métodos diferentes para
determinacéo do coeficiente de iA a partir de dados de eventos de chuva-vazéo, cujos resultados
demonstraram que um valor de 0,05 apresenta melhor ajuste de dados e seria mais apropriado
na utilizacdo no método SCS-CN. Tal modificacdo é verificada, principalmente, em eventos de
precipitacdo que geram menores quantidades de escoamento superficial ou apresentam CNs
inferiores.

Segundo Hawkins et al. (2009), ha falta de informagdes para a determinacgdo da iA e do
armazenamento maximo da agua no solo, os quais sdo influenciados pelo tipo de bacia e pelo
numero e grandeza dos eventos de chuva. Ponce e Hawkins (1996) resumem que o indice da
iA (A) pode ser definido como um parédmetro local capaz de representar a resposta do método a

diversidade geoldgica e climatica.
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Nesse entremeio, 0 SCS-CN modificado por Mishra et al. (2003) consiste em uma
releitura do método original, com o objetivo de aperfeicoar a relacéo entre a iA e o potencial de
armazenamento de agua no solo, ao considerar a umidade antecedente como funcdo da
precipitacdo acumulada nos altimos cincos dias. Estudos comprovam a abrangéncia do SCS-
CN, que esta incorporado em modelos como os de erosdo do solo e controle de enchentes
(BARTLETT et al., 2016).

Conveém salientar que o SCS-CN é bastante utilizado no Brasil, em se tratando da
previsdo do escoamento superficial a partir de eventos de chuva (OLIVEIRA et al., 2016),
assim como da estimativa de vazdes em pequenas bacias hidrograficas. No entanto, tais indices
ndo foram ajustados as pequenas bacias hidrograficas do pais, visto que os valores de SCS-CN
sdo modificados conforme os diferentes usos e tipos de solos, além das condicGes hidroldgicas

propriamente ditas.

3 METODOLOGIA

3.1 IMAGENS DE SATELITES E FERRAMENTAS CARTOGRAFICAS

Para obter informacdes sobre as bacias hidrograficas — &rea, rede de drenagem e
declividade, por exemplo —, foram extraidas imagens da Missdo Topogréafica Radar Shuttle
(Shuttle Radar Topography Mission — SRTM) — Modelo Digital de Elevacéo (Digital Elevation
Model — DEM) e sensores de abertura sintética phased-array (arranjo em fases, em traducao
literal) — banda L. PALSAR do Satélite de Observacao Terrestre Avancada do Japdo (Advanced
Land Observing Satellite — ALOS), com resolugdo de 12,5 m, disponivel na Instalacdo de
Satélite do Alasca (Alaska Satellite Facility — ASF, 2021).

A Figura 1 demonstra o fluxograma referente ao processo de delimitacdo de bacia
hidrografica, a rede de drenagem e declividade e as respectivas ferramentas utilizadas no
software ESRI ArcGis Pro 2.8:
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Figura 1 — Ferramentas Spatial Analyst Tools/Hidrology

‘ l Fluxograma ]
Fill Flow Direction
(Preenche) (Diregao de Fluxo)
_J
Acumulacéo de Fluxo Calculadora Ordem do Curso da Agua
(Flow Accumulation) Raster (Stream Order)

-

MDE - Modelo Digital de Elevagao

Ajustar Ponto de R Curso da Agua para Feigao
Exutério e Vertente (Watershed) (Stream to Feature)

Declividade
(Slope)

Raster para
Poligono

Bacia Hidrografica

Rede de
Drenagem

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi elaborado com base em imagens disponiveis nos

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

satélites do Google em 2021, sendo confirmada a verdade do terreno por meio de acesso técnico
que pode aprimorar e corrigir informacdes obtidas por meio da classificacao de uso do solo no
ambiente digital. Cumpre afirmar que, nas escalas disponiveis no método SCS-CN, as
categorias de uso e ocupacéo do solo estdo associadas a categorias semelhantes.

3.2 CAMPO DE ESTUDO

O campo de estudo corresponde a duas pequenas bacias situadas em Uberlandia/MG e
sé&o denominadas como Bacia Hidrografica Experimental do Corrego do Gloria (BHEGL) e
Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Agua Vermelha (BHEAV). A seguir, serdo
transcorridos os tipos de mapas e informac6es de cada bacia citada, a iniciar com a BHEGL.

O Corrego Gldria é um afluente do Rio Uberabinha, importante colaborador do Rio
Araguari que, por sua vez, forma a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. Para este estudo, foi
utilizado o banco de dados oriundos das quatro estacfes automatizadas, monitoradas pelos
Laboratorios de Hidrologia e de Climatologia e Meteorologia Ambiental do Instituto de
Ciéncias Agrérias (ICIAG) da UFU, localizadas na &rea da BHEGL: uma estagdo
meteoroldgica, uma estacédo hidroldgica e duas estacdes pluviométricas distribuidas por toda a

bacia hidrografica, conforme a Figura 2.
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A BHEGL (Figura 2) esta localizada na regido sudeste de Uberlandia/MG, com éarea

total de 9,50 km2. As areas da bacia e de controle sdo delineadas e localizadas a 18°58'18" de
latitude sul e 48°12'36" de longitude oeste. Trata-se de uma bacia parcialmente urbanizada com
0 Campus Gléria em seu interior, pertencente a UFU.

Um dos afluentes e localizado a margem do Rio Uberabinha, o Corrego Gloria possui
altitude maxima de 940 metros e se localiza a jusante da Cachoeira Sucupira que, por seu turno,
é um dos principais afluentes do Rio Araguari. BHEAV (Figura 3) esta localizada na regido sul
de Uberlandia/MG, com é&rea total de 16,64 km2. As areas da bacia e de controle s&o delineadas

e localizadas a 19°05°53” S de latitude e 48°21°21” W — trata-se de uma bacia totalmente rural.



Figura 2. Mapa da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego do Gloria (BHEGL), Uberlandia/MG, com as respectivas esta¢cdes de monitoramento
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Figura 3. Mapa da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Agua Vermelha (BHEAV), Uberlandia/MG, e as esta¢des de monitoramento
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3.3 CONTROLE HIDROLOGICO

De acordo com as estagdes sinalizadas no mapa (Figura 3), as informac6es de vazao e
precipitacdo apresentadas foram coletadas de 16 de novembro de 2015 a 24 de maio de 2020.
A regularidade de armazenamento dos dados de chuva e a cota foram medidos em um intervalo
de cinco minutos, ao passo que o controle de medicdo e armazenamento foi totalmente
automatizado.

Obtiveram-se as informac0es de vazao e precipitacdo utilizadas neste trabalho conforme
as estacOes de medicédo de vazéo e precipitacdo instaladas nas bacias mencionadas (Figuras 2 e
3). As vazdes nos corregos Gloria e Agua Vermelha foram alcancadas conforme o
monitoramento do nivel d’agua (altitude) medido na se¢do de controle por meio de curvas-

chave (Equacdes 1 e 2) (MELLO; SILVA, 2013):

Q = 6,2376 x H08978 (Equagao 1)
Q = 9,004 x H06174 (Equacgao 2)

Em que: Q é a vazdo (L s); e H, a altura ou cota do nivel da agua (cm).

3.4 TIPOS DE SOLO

No trabalho desenvolvido por Cruz, Pinese Junior e Rodrigues (2010), os autores
estratificaram e classificaram os solos da bacia hidrogréfica do Gléria de acordo com a
metodologia recomendada no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) editado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1999). Para seguir a
categorizacdo do trabalho citado, a BHEGL apresenta os seguintes tipos de solo: latossolo
vermelho, latossolo vermelho amarelo e organossolo, conforme demonstrado na Figura 4 e
detalhado na Tabela 1.

Os latossolos sdo solos minerais e homogéneos (com pouca diferenciagdo entre
horizontes e cor homogénea que se altera com a profundidade), normalmente profundos e bem
drenados. Outra caracteristica comum é a acidez, 0 que requere manejo adequado na corregdo
e adubacéo fertilizante (EMBRAPA, 2014).



Figura 4. Mapa de solos da BHEGL
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Segundo dados da Embrapa (2014), os latossolos correspondem a 31,49% dos solos

brasileiros, em uma area de aproximadamente 2.681.588,69 km2. Mello e Silva (2013) elencam

quatro categorias de solo — inclusive, a bacia do Gloria se enquadra, em grande parte, no Grupo

A (solos caracterizados por escoamento baixo e infiltracdo alta, arenosos e com baixo teor de

argila; profundos e com alta permeabilidade):

Latossolos vermelhos amarelos: com teores medianos de Fe>Os, sdo solos acidos e
muito acidos, com saturacdo de base baixa e teor de aluminio normalmente alto. Suas
principais limitacGes sdo a acidez elevada e a fertilidade quimica baixa.

Latossolo vermelho distrofico: correspondem a solos minerais com teores médios a altos
de Fe»Os, conhecidos anteriormente como latossolos vermelhos escuros. Possuem
textura argilosa, muito argilosa ou média. Suas condicdes fisicas, aliadas ao relevo plano
ou suavemente ondulado, favorecem o uso na agricultura, e os de textura média sdo mais
pobres e podem ser degradados facilmente por compactacao e erosao.

Organossolos: sdo constituidos preponderantemente por elevadas taxas de matéria
organica, em diferentes graus de decomposicdo, assentados sobre camadas minerais de
diferentes texturas ou rochas. Para verificar o acumulo de matéria orgénica, existem
duas possibilidades: formagdo em ambientes altomontanos (grandes altitudes com
predominio de clima frio), onde néo se encontram saturados por 4gua ou sob forte grau
de alagamento, normalmente em planicies de rios ou nascentes — neste Gltimo, a bacia
do Gléria possui apenas 3% (EMBRAPA, 2014).

Na sequéncia, a Tabela 1 e a Figura 5 sintetizam as principais caracteristicas da BHEGL

e da BHEAYV, respectivamente:

Tabela 1. Tipos de solos com as respectivas areas e os valores percentuais observados na BHEGL

TIPOS DE SOLO AREA (KM?) PERCENTUAL (%)
Latossolo vermelho amarelo 49 51,58
Latossolo vermelho 4,41 46,43
Organossolo 0,19 2,00
TOTAL 9,5 100,01

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).



Figura 5. Mapa de solos da BHEAV
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A disposicéo das classes de solo da BHEAYV foi alcancada com o levantamento de dados
detalhados dos solos da Estacdo Experimental Regional do Triangulo Mineiro, realizado pelo
Instituto do Acucar e do Alcool (IAA, 1982). Os solos foram classificados em dois tipos —
neossolo flavico e latossolo vermelho —, como ilustra a Figura 5 e detalha a Tabela 2.

Tabela 2. Tipos de solo com as respectivas areas e 0s valores percentuais observados na BHEAV

TIPOS DE SOLO AREA (KM?) PERCENTUAL (%)
Latossolo vermelho 13,943 83,79
Neossolo flivico 2,7 16,23
TOTAL 16,643 100,02

Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

De acordo com a Embrapa (2014), os neossolos ocupam aproximadamente 13,18% do
territério brasileiro e constituem o terceiro maior tipo de solo do pais. Como principal
caracteristica, normalmente sdo de pequena profundidade (rasos) ou predominam areas
quartzosas divididas em cinco subgrupos: neossolos litdlicos ou neossolos regoliticos de baixa
profundidade; neossolos quartzarénicos de baixa retencdo de agua; e neossolos flivicos de
elevada suscetibilidade a inundacao — estes Ultimos caracterizam as bacias ora estudadas.

Os neossolos de baixa profundidade ou baixa retencdo de agua apresentam maior
restricdo ao uso agricola, ao requererem adubacdes, correcdo de acidez (calagem) e de excesso
de aluminio, cuidados contra eroséo e, em alguns casos, irrigacdo. Nesses solos, ha auséncia de
gleizacdo — processo de formacdo do solo caracteristico das condi¢Bes de excesso de agua

(hidromorfismo) —, expressiva em 50 cm da superficie do solo.

3.5 DECLIVIDADE DO SOLO

A declividade do solo das bacias estudadas foi classificada como plana, suave ondulada,
ondulada, forte-ondulada e montanhosa. Na sequéncia, a Figura 6 indica a declividade do solo na
BHEGL, enquanto os valores percentuais e as areas ocupadas em cada classe se encontram

Tabela 3 e demonstram a predominancia de relevo suave ondulado e ondulado:

Tabela 3. Grupo de declividade e tipos de relevo com as respectivas areas e os valores percentuais de
declividade do solo observados na BHEGL

GRUPOS DE A
DECLIVIDADE (%) TIPOS DE RELEVO AREA (KM?) PERCENTUAL (%)

0a3 Plano 11 11,58
3ab Suave/ondulado 5,8 61,06
8a20 Ondulado 2,56 26,95

20 a 45 Forte/ondulado 0,04 0,42
TOTAL 9,5 100,01

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).
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De fato, a declividade de uma bacia hidrografica se relaciona com 0s processos
hidrologicos, tais como infiltracdo, escoamento superficial, umidade do solo etc. Além disso, é
um dos fatores principais que regulam o tempo de duracdo do escoamento superficial e de
concentracdo da precipitacdo nos leitos dos cursos d’agua. A diferenga entre as elevagdes
maxima e minima define a “amplitude altimétrica” da bacia: ao se dividir a amplitude
altimétrica pelo comprimento da bacia, obtém-se uma medida do gradiente ou da declividade
geral da bacia que, por sua vez, possui relacdo com o processo erosivo.

Apesar de a declividade influir na relacdo entre a precipitacdo e o defluvio,
principalmente devido ao aumento da velocidade de escoamento superficial — o que reduz, em
consequéncia, a possibilidade de infiltracdo da agua no solo —, ndo se deve desprezar a
influéncia secundaria da direcdo geral da declividade, ou seja, da orientacdo da bacia. Tal
orientacdo define a direcdo geral para a qual a declividade esta exposta e afeta as perdas por
evapotranspiracdo, devido a sua influéncia sobre a quantidade de radiac&o solar recebida pela
bacia — esta pode, sem duvidas, impactar nas relacdes entre a precipitacdo e o defluvio.

No tocante a BHEAYV, esta apresentou declividade composta pelos seguintes grupos:
plano, suave ondulado, ondulado, forte-ondulado e montanhoso. Eles estdo representados na
Figura 7, e, assim como na bacia anterior, a porcentagem de valores e areas ocupadas foi
definida na Tabela 4:



Figura 6. Mapa de declividade da BHEGL
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Figura 7. Mapa de declividade da BHEAV
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Tabela 4. Grupos de declividade e tipos de relevo com as respectivas areas e os valores percentuais de
declividade observados na BHEAV

GRUPOS DE DECLIVIDADE (%) e AREA PORCENTUAL
RELEVO (KM?) (%)
0a3 Plano 2,063 12,40
3ab Suave ondulado 9,8677 59,30
8a20 Ondulado 4573 27,48
20a45 Forte-Ondulado 0,134 0,81
Total 16,6377 99,99

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

A seguir, serdo abordados o uso e a ocupacgdo do solo nas bacias investigadas neste

estudo.

3.6 USO E OCUPACAO DO SOLO

O estudo de uso e ocupacdo consiste em buscar conhecimento de toda a sua utilizacao
por parte do homem ou pela caracterizacdo dos tipos e categorias de vegetacdo natural que
reveste o solo. Segundo Rosa, a expressao “uso do solo” pode ser entendida como a forma pela
qual o espaco é ocupado pelo homem, cujo estudo é fundamental para o entendimento dos
processos ocorridos no ambiente urbano. (ROSA 2009 apud FRATARI, M. F.; MORAIS, M.
E. de 2017.). O estudo constante dessa ocupagdo tem se mostrado importante na determinagéo
dos conflitos sobre 0 emprego dos recursos naturais, ao ser aplicado no monitoramento e na
investigacao das condi¢cdes ambientais das cidades. (THOMLINSON; RIVIERA, 2000)

Neste trabalho, o uso e a ocupacdo do solo na BHEGL levou a catalogacdo de sete
classes de uso do solo, conforme a Figura 8 e a Tabela 5: represa, agricultura anual, ferrovia,
mata nativa, pastagem, pavimentacdo asfaltica e area urbanizada. A &rea composta pela
agricultura anual demonstrada na Figura 8 determina a maior parte de uso e ocupacdo da
BHEGL, o que traduz o aumento e a diminui¢do da impermeabilizacdo, além do avanco das
areas urbanas e de uso agricola e dos solos frageis com argilas que induzem a formacéao do
escoamento superficial. Convém salientar que as areas de pastagens foram urbanizadas, o que

resultou no aumento dos indices de escoamento.



Figura 8. Mapa de uso e ocupagéo do solo da BHEGL
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Tabela 5. Uso e ocupacgdo do solo com as respectivas areas e os valores percentuais observados na
BHEGL

CLASSES AREA (KM?) PERCENTUAL (%)
Agricultura anual 4,12 43,37
Area urbanizada 2,23 23,48
Ferrovia 0,04 0,46
Mata nativa 0,91 9,58
Pastagem 2,01 21,21
Pavimentacdo asfaltica 0,18 1,89
TOTAL 9,50 100,00

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Cumpre destacar que o disciplinamento do uso e da ocupacao do solo visa assegurar a
qualidade e a quantidade dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, no qual se torna
relevante para organizar o desenvolvimento de uma bacia e, a0 mesmo tempo, proteger 0s
recursos naturais (SILVA, 2016). Sendo assim, conforme a Tabela 5, verifica-se maior area e
ocupacdo do solo na BHEGL com agricultura e urbanizacéo e pastagem, praticas que estdo em
constante crescimento com ocupacdo e uso indevido do solo, ao ocasionar processos erosivos
como sulcos e vogorocas, o que justifica a fragilidade do solo em algumas regides, de acordo
com as declividades.

Ao sul da bacia do Gloria se encontra uma area de intensos processos erosivos e,
atualmente, ha a vocoroca fortemente impactada por a¢fes antropicas naquela regido, além de
um processo de recuperacdo em que pesquisadores desenvolvem préaticas de recuperacao de
areas degradadas. Os locais de solo exposto apresentaram umidade do solo variavel devido a
auséncia de cobertura e oscilacdes em funcdo das intempéries.

No que diz respeito a BHEAV, foram categorizadas quatro classes de uso e ocupacao
do solo — agricultura anual, mata nativa, pastagem e area urbanizada —, as quais sdo detalhadas

na Figura 9 e na Tabela 6 de porcentagem:



Figura 9. Mapa de uso e ocupagdo do solo da BHEAV
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Tabela 6. Uso e ocupacgdo do solo com as respectivas areas e os valores percentuais observados na

BHEAV
CLASSES AREA (KM?) PERCENTUAL (%)
Agricultura anual 3,68 22,12
Area urbanizada 0,05 0,31
Mata nativa 5,06 30,40
Pastagem 7,85 47,16
TOTAL 16,64 99,98

Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

De acordo com a tabela acima, 0 uso e a ocupacdo do solo na BHEAV apresentam um

percentual totalmente diferente da BHEGL, na qual a agricultura anual e a pastagem séao

predominantes, o que caracteriza poucas ondulacGes da area e causa uma fragilidade média a

alta do solo. Essas acOes geram constantemente processos de desestabilizacdo do relevo que

podem ser temporarios ou permanentes, em especial a erosdo e 0 movimento de massa.

3.7 METODO PARA DETERMINAR O ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO (ESD)

Neste trabalho, o ESD foi estimado por meio da regra dos trapézios, a partir de diversos

hidrogramas obtidos em cada bacia hidrografica experimental. Tal metodologia consiste em

multiplicar a vazdo, em cada instante, pelo intervalo de tempo entre as medigdes — neste

trabalho, o intervalo foi de cinco minutos.

Figura 10. Procedimento linear para separacdo do Escoamento Superficial Direto (ESD)

Vazao (Q)

TA T1 72 73 T4 75 76 T7 T8 T9 TC

Tempo (TT

Fonte: Mello e Silva (2013).
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A érea do hidrograma foi dividida em retangulos de altura igual & vazdo e largura
equivalente ao intervalo de tempo entre as medicGes (Figura 10). Para a separacdo do
escoamento superficial direto e subterraneo, realizou-se uma aproximacédo linear entre os
pontos A e C, dada pela reta AC representada na Figura 11. Apos isso, foi calculada a inclinagao
da reta AC por meio da Equacao 3:

m=tg () = (u) (Equagio 3)
TC— TA

Em que: m € inclinacdo da reta AC (L s2); QC, vazdo superficial medida no ponto C (L s);
QA, vazao superficial medida no ponto A (L s); TC, tempo no ponto C (s); e TA, tempo no
ponto C (s).

Ao obter a inclinaco da reta AC, foi calculado o valor a ser incrementado as vazdes de

escoamento em cada intervalo de tempo das vazdes a partir de QA, conforme a Equacéo 4:

J=m-At (Equacgao 4)

Em que: J é o valor a ser incrementado as vazdes (L s2); e 4z, intervalo de tempo entre as vazGes
(9).
Apbs a obtencdo do valor a ser incrementado a partir do escoamento em QA, foram

determinadas as vazdes subterraneas (Qsgs) por meio da Equagéo 5:
Qss1 = QA+ ]J; Qssz = Qsp1 + J; Qse3 = Qsp2 + J; - (Equacio 5)
Em que: Qss1,2,3.. é a vazdo subterrdnea nos tempos 1, 2 e sucessivamente (L s2).

Dessa forma, a soma da vazédo antecedente ao ponto de inflexdo C, adicionado a J, serd

igual a QC. Apos isso, foram calculadas as vazfes do ESD por meio da Equag&o 6:

Qs1 = Q1 — Qsp1; Qs2 = Q2 — Qsp2; Qs3 = Q3 — QsB3 - (Equacao 6)

Em que: Qs1,.23.. é a vazao superficial direta nos tempos 1, 2 e sucessivamente (L s?); e
Q1.23.., vazOes medidas pelo linigrafo referente ao ponto 1, 2 sucessivamente da hidrografa (L

s7).
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Finalmente, por meio do método numérico da regra dos trapézios aproximados

determinou-se o ESD na Equagéo 7:

n (Qsi X AT)

ESD =—=1 (Equagao 7)
Apy

Em que: ESD é a lamina de escoamento superficial direto (mm), e Agn, a &rea da bacia

hidrogréafica (m2).
3.8 METODO PARA DETERMINAR O INDICADOR/EXPOENTE ¢

O indicador utilizado para determinar a ldmina de abstracdo capaz de gerar o ESD,
segundo Tucci et al. (2015), representa a infiltracdo média em cada evento de chuva na bacia

(Equacéo 8):

PT —ESD 5
=— (Equacgao 8)
No
Em que: ¢ é a taxa de retengdo media no solo de cada evento (mm); PT, a precipitacéo total de
evento (mm); e No, 0 nimero de ocorréncia de cada evento de chuva.
Convém afirmar que o uso desse indice pressupde que a parcela de absorcdo méaxima do
solo é igual ao valor. Qualquer evento de chuva em determinado intervalo de tempo que gerar

um volume maior ird contribuir para o0 ESD na bacia.

3.9 METODO PARA DETERMINAR 0S NIVEIS DA LAMINA E DO TEMPO DE
ABSTRACAO

De acordo com Mello et al. (2003), uma iA pode ser obtida pela combinagédo das linhas
do lencol freatico (hidrograma) com os correspondentes mapas hidraulicos (heterogramas) que

geram eventos diretos de escoamento superficial (Figura 11):
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Figura 11. Representacdo da lamina de iA e do tempo de abstracéo inicial (Tabs)
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Fonte: Mello et al. (2003).

O método é baseado nos seguintes conceitos: tempo de abstracdo, que corresponde ao

tempo decorrido entre os inicios da precipitacdo e do escoamento superficial; e profundidade

de captacdo, relativa a camada de precipitacdo que ocorre antes da precipitacdo efetiva,

determinada de acordo com o indice. Nesse caso, tal lamina representa a permeabilidade media

na bacia.

3.10 METODO PARA DETERMINAR O INDICE DE ABSTRACAO INICIAL (A)

Neste trabalho, a determinacdo do indice de 1A (A) seguiu parametrizagdes de Mishra e

Singh (1999) (Equacdes 9, 10 e 11), conforme preconizado no método SCS-CN:

P=1a+F+Q
F_Q

S P—iA
Ia:AS

(Equacgao 9)

(Equacao 10)

(Equacao 11)
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Em que: P é a precipitacdo total (mm); iA, abstragdo inicial (mm); F, a infiltracdo acumulada
ao longo da chuva (mm); Q, o ESD durante uma chuva (mm) e; S, a capacidade maxima de
armazenamento de agua do solo (mm).

Hawkins et al. (2009) pontuam que, para obter o indice de iA (1), deve-se conhecer a

IA e a capacidade maxima de armazenamento de agua do solo (S) (Equacdo 12).

I~

a

A= ; (Equacao 12)

O valor da iA foi obtido em cada hidrograma, ao somar a ldamina de chuva incidente na
bacia até verificar o inicio da chuva efetiva, conforme ilustrado na Figura 11, na qual Mello et
al. (2003) denominou a lamina de chuva como iA. Por seu turno, o potencial maximo de
infiltracdo no solo (S) foi determinado a partir da Equacéo 13 (HAWKINS et al., 2009):

VP =T.—Q
S = 0 0< Q<P (Equagdo 13)

Subsequentemente, serdo abordados o método curva numero e a incorporacdo da

abstracdo inicial.
3.11 METODO CURVA NUMERO E A INCORPORACAO DA ABSTRACAO INICIAL

Com aincorporacdo da iA, a equacao geral do método SCS-CN se estabeleceu por meio
de estudos da relacdo entre a iA e a capacidade de armazenamento. A relacdo entre a iA e a
capacidade de armazenamento foram determinadas em bases de dados obtidos em grandes e
pequenas bacias hidrograficas. Instituiu-se que a iA possui 20% da capacidade de
armazenamento de agua do solo, ou seja, iA = 0,2-S. Ao assumir que a iA representa 20% da
capacidade de armazenamento de 4gua, a Equacdo 14 é substituida pela 15 na determinag&o do
escoamento superficial (NRCS, 2004):

_(P—02-5)?

SeP > 1 Equacao 14
P+08-S ¢ “ (Fquagao 14)

Q=0 SeP<la (Equacao 15)
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A capacidade de armazenamento de 4gua em milimetros € obtida em fungdo do valor
CN, com o emprego da Equacgéo 16 (NRCS, 2004):

25400
S =

CN
Fonte: (NRCS, 2004).

— 254 (Equacao 16)

Em que: S é a capacidade de armazenamento de agua do solo (mm), e CN, a Curve
Number.

A cada complexo solo-cobertura vegetal (soil-cover complex), atribui-se um valor CN
preestabelecido em gréficos e tabelas. O valor CN indica o potencial de escoamento superficial
para cada complexo, ao variar de zero a 100, em que, teoricamente, zero é atribuido para areas
com baixo poder de produzir escoamento superficial e elevada capacidade de armazenamento
de agua, e 100 se volta a &reas com alto poder de producdo do escoamento superficial e reduzida
capacidade de armazenamento do agua (HAWKINS, 1993; HAWKINS et al., 2009; NRCS,
2004; WOODWARD et al., 2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de chuva, duragdo e intensidade da chuva, lamina escoada, capacidade de armazenamento de
agua no solo e indice de iA (L) em BHEGL e BHEAYV sao detalhados nas Tabelas 7 e 8:

Tabela 7. Eventos de precipitacdo e vazdo monitorados de dezembro/2015 a abril/2019 na BHEGL
LAMINA DURAGCAO  INTENSIDADE

DATA C(':AU,\\A/)A ESCOADA  DACHUVA DACHUVA  S(MM) A (%)
(MM) (MIN) (MM/H)

16/11/2015 29,00 0,1220 50 348 42,6 4,22
22/11/2015 42,00 0,1850 60 42,0 332 12,04
29/11/2015 33,80 0,1564 120 16,9 283 49,40
08/12/2015 22,00 0,0375 135 9,8 101,9 7,26
19/12/2015 25,00 0,0582 100 15,0 83,1 1,93
04/01/2016 14,00 0,0295 60 14,0 1183 1,52
05/01/2016 12,60 0,0708 135 56 44,0 6,36
06/01/2016 1,40 0,0012 20 42 886,5 0,02
11/01/2016 21,80 0,1430 160 8,2 31,0 6,45
13/01/2016 7,60 0,0243 75 6.1 91,9 2,83
17/01/2016 15,80 0,0506 105 9,0 733 2,73
27/01/2016 17,60 0,0110 75 141 366,7 0,38
11/02/2016 27,00 0,1214 160 10,1 38,9 11,83
03/03/2016 6,60 0,0200 140 2.8 115,7 1,04
10/03/2016 17,00 0,0528 95 10,7 776 0,26
11/03/2016 6,20 0,0327 45 83 63,9 2,82
14/03/2016 10,00 0,0202 35 171 155,1 0,13
13/05/2016 1,80 0,0018 30 36 708,6 0,03
03/06/2016 6,00 0,1730 30 12,0 13,7 1,46
09/12/2017 1,92 0,0011 40 2,9 1215,2 0,02
08/12/2017 2,66 0,0023 60 2,7 705,2 0,01
15/12/2017 10,29 0,0140 250 25 216,4 0,53
19/12/2017 1,68 0,0018 35 2,9 481,1 0,19
03/01/2018 8,85 0,0281 110 48 74,4 5,98
07/01/2018 15,78 0,0552 410 23 71,1 0,48
29/03/2018 2,84 0,0060 115 15 2532 0,20
03/04/2018 27,76 0,0740 180 93 63,6 8,74
24/12/2018 15,87 0,1565 70 136 21,8 18,78
13/01/2019 2,26 0,0009 45 30 1617,5 0,02
26/01/2019 2,36 0,0024 105 1,3 599,7 0,05
12/02/2019 1,28 0,0032 35 2,2 308,3 0,09
14/02/2019 1,58 0,0043 75 1,3 275,0 0,05
18/02/2019 1,82 0,0080 40 2,7 157,8 0,13
20/02/2019 474 0,0004 30 9,5 5523,6 0,01
26/02/2019 11,33 0,0113 190 36 229,0 2,01
01/03/2019 6,47 0,0037 35 11,1 587,4 0,28
04/03/2019 0,90 0,0018 75 07 481,1 0,03
09/03/2019 1,71 0,0146 35 2,9 85,1 0,17
06/04/2019 1,62 0,0019 50 1,9 598,3 0,05
08/04/2019 2,71 0,0020 105 15 816,5 0,01
07/10/2019 123,91 0,0257 125 59,5 3958 5,08
09/10/2019 132,49 0,0176 145 54,8 615,4 2,43
23/11/2019 162,39 0,0533 155 62,9 236,2 1,54

26/11/2019 133,00 0,0308 60 133,0 371,3 0,60
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CHUVA LAMINA  DURACAO  INTENSIDADE
DATA (MM) ESCOADA  DACHUVA DACHUVA  S(MM) A (%)
(MM) (MIN) (MM/H)
28/11/2019 113,81 0,0071 165 41,4 14275 0,71
01/12/2019 90,48 0,0166 120 452 4874 5,06

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Tabela 8. Eventos de precipitagdo e vazao monitorados no periodo de dezembro/2016 a agosto/2019 na

BHEAV
CHUVA LAMINA DURACAO  INTENSIDADE
DATA (MM) ESCOADA DA CHUVA DA CHUVA S (MM) A (%)
(MM) (MIN) (MM/H)

29/12/2016 25,25 0,0831 115 13,2 56,0 6,25
09/01/2017 9,00 0,0266 125 43 109,3 0,46
12/01/2017 28,75 0,0261 125 13,8 115,5 1,41
15/01/2017 14,00 0,0318 140 6,0 115,5 0,43
19/01/2017 21,75 0,0227 30 435 199,5 0,63
04/02/2017 50,25 0,1032 180 16,8 50,2 46,28
22/01/2017 13,25 0,0254 115 6,9 141,8 0,18
23/01/2017 12,75 0,0067 185 4,1 504,7 0,25
27/02/2017 25,50 0,0268 100 15,3 178,7 1,40
01/03/2017 10,75 0,0208 95 6,8 153,8 0,33
05/03/2017 40,25 0,0909 175 13,8 67,3 4,09
06/04/2017 21,00 0,0360 80 15,8 95,1 9,73
16/05/2017 10,00 0,0099 65 9,2 298,7 0,42
22/05/2017 31,75 0,0516 175 10,9 91,8 10,07
16/10/2017 12,68 0,0140 40 19,0 229,1 1,06
30/12/2017 16,43 0,0138 115 8,6 237,1 2,40
13/01/2018 8,81 0,0111 100 5,3 260,2 0,17
12/02/2018 16,19 0,0096 100 9,7 356,5 1,23
17/03/2018 9,31 0,0065 50 11,2 4542 0,15
03/04/2018 11,07 0,0107 140 4,7 240,4 1,82
19/05/2018 15,37 0,0198 90 10,2 178,3 1,65
15/06/2018 10,50 0,0185 90 7,0 130,4 3,60
24/10/2018 23,00 0,0172 240 5,8 252,2 1,66
25/10/2018 12,37 0,0292 95 7.8 87,4 6,65
01/11/2018 16,06 0,0272 290 33 134,6 1,95
03/11/2018 14,86 0,0151 40 22,3 246,4 0,38
04/11/2018 14,37 0,0102 130 6,6 346,5 0,54
05/11/2018 14,74 0,0051 105 8,4 687,3 0,38
12/11/2018 3,75 0,0055 45 5,0 324,1 0,17
14/11/2018 4,06 0,0208 50 4,9 86,4 0,94
16/11/2018 20,19 0,0255 120 10,1 170,8 0,70
18/11/2018 23,18 0,0626 75 18,5 74,8 1,59
23/11/2018 8,87 0,0124 205 2,6 228,6 0,38
22/12/2018 28,63 0,0179 140 12,3 238,1 4,39
25/12/2018 9,88 0,0134 125 4,7 186,7 1,94
26/12/2018 15,88 0,0148 90 10,6 232,8 1,75
31/12/2018 23,62 0,0533 65 21,8 85,9 3,06
01/01/2019 19,37 0,0442 200 5,8 75,5 10,84
13/01/2019 13,82 0,0165 75 11,1 185,1 2,40
22/01/2019 7,49 0,0076 35 12,8 338,5 0,28
25/01/2019 15,19 0,0076 265 34 505,4 0,07
15/02/2019 10,19 0,0183 100 6,1 163,9 0,73
18/02/2019 16,12 0,0377 75 12,9 89,0 5,41
20/01/2019 5,06 0,0150 30 10,1 130,2 0,96
26/01/2019 5,44 0,0097 70 47 180,3 1,32
01/03/2019 13,56 0,0261 155 53 129,9 1,59
10/03/2019 10,06 0,0176 80 7,5 162,9 1,12
04/05/2019 5,50 0,0043 50 6,6 458,5 0,35
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CHUVA LAMINA  DURACAO  INTENSIDADE
DATA (MM) ESCOADA  DACHUVA DACHUVA S (MM) A (%)
(MM) (MIN) (MM/H)

11/05/2019 5,32 0,0106 65 49 1794 0,94
17/05/2019 21,88 0,0243 225 58 189,2 0,36
05/08/2019 20,56 0,0375 195 6,3 111,6 2,69
25/09/2019 20,5 0,0095 300 41 443 0,62
26/09/2019 29,25 0,0513 80 21,9 97 4,37
21/10/2019 11 0,0251 115 57 127 0,59
29/10/2019 29 0,0135 115 15,1 380 0,72
12/11/2019 22,5 0,0376 50 27,0 120 1,66
14/11/2019 31,25 0,0327 185 10,1 138 7,77
30/11/2019 28 0,0373 155 10,8 131 3,05
02/12/2019 13 0,0547 30 26,0 62 2,43
03/12/2019 26,5 0,0487 155 10,3 84 11,25
11/12/2019 33,75 0,0474 315 6,4 108 6,95
20/12/2019 39,75 0,1011 450 53 61 2,87
24/12/2019 5,25 0,0174 80 3,9 115 1,09
07/01/2020 14,25 0,0148 90 9,5 131 8,04
08/01/2020 20,5 0,0166 90 13,7 223 3,02
27/02/2020 6,75 0,0252 55 7.4 89 1,98
06/03/2020 145 0,0397 70 12,4 81 4,91
24/05/2020 33,75 0,1596 480 4,2 32 21,67

Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

Em relacdo aos valores do indice de iA (1) obtidos paraa BHEGL (Figura 12), observou-
se que os valores variaram de 0,01 a 18,78%, o que resulta em um coeficiente de variacdo de
185,1% — média de 3,61% e desvio padrdo de 7,86:

Figura 12. Dados do indice de iA (X) obtidos para a BHEGL — dezembro/2015 a novembro/2019
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Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Na Figura 13 estdo ilustrados os valores de indice de iA (L) encontrados na BHEAV.
Ao analiséa-la, nota-se que os valores variaram de 0,05 a 46,28%, o que leva a uma média de
3,42% e ao desvio padrao de 6,35.
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Figura 13. Dados do indice de iA (1) obtidos para a BHEAV — dezembro/2016 a abril/2020
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Fonte: Elaboragéo da autora (2021).

A BHEGL apresenta caracteristicas importantes a serem consideradas para melhor uso
e manejo, como alto represamento, grande &rea urbanizada e presenca de rodovia pavimentada.
Nesse interim, o represamento retarda o escoamento superficial, a ampliacdo de extensdo se
Sujeita a evaporacdo, a area impermeabilizada diminui a infiltracdo no solo e a rodovia atua
como obstaculo ao escoamento superficial, o que propicia maior tempo a infiltracdo no solo em
prejuizo do escoamento. Quanto a urbanizacdo, é necessario disciplinar o uso e a ocupacao da
area, por contribuir para a degradacdo constante do local e, consequentemente, a relacédo entre
qualidade e quantidade da agua.

Os resultados de A alcancados neste estudo mostraram um valor diferente daquele
recomendado pela literatura para 0 método SCS-CN, ou seja, 20% (NRCS, 2004). Todavia, 0s
valores no referido método foram obtidos sob condic¢des edafoclimaticas da bacia hidrografica
norte-americana e, consequentemente, se diferiram das condi¢des tropicais na bacia
hidrografica estudada. A BHEAV possui uso e ocupagdo com 99% rural, o que favorece a
infiltracdo de &gua no solo e interfere no resultado do indice de iA que, nesse caso, teve 0
percentual maximo de 46,28%, que corresponde a mais que o dobro do valor do parametro em
questéo utilizado no SCS-CN (20%).

Exemplifica-se que as estimativas de vazdo obtidas na bacia hidrografica de
Jaguara/MG tiveram maior precisdo quando A foi definido entre 2 e 5%. Nesse sentido, os
resultados encontrados neste trabalho, para as bacias BHEGL e BHEAV, estdo em consonancia

com aqueles obtidos por Alves et al. (2019). O comportamento do indice de iA esta atrelado
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aos tipos, uso e ocupacao, relevo e umidade do solo (NRCS, 2004). A utilizacdo do solo tende
a retardar o escoamento superficial e aumentar as perdas com retencdo em serapilheira, troncos
e raizes das plantas, relevo e condicdes iniciais da umidade (TUCCI et al., 2015).

Nesse contexto, a varidvel de entrada fundamental é o indice de iA, como se observa
nos estudos de correlagdo constantes da Tabela 9, que destacam a importéncia dessa variavel
na geragdo do escoamento superficial:

Tabela 9. Correlacdes entre as varidveis associadas ao indice de iA (A) da BHEGL e da BHEAV

BACIA CHUVA XA LAMINAXA DURACAOXA SxA INTENSIDADE x A
~ Gloria 0,09 0,63 0,11 -0,20 0,06
Agua Vermelha 0,60 0,65 0,30 -0,37 0,09

Fonte: Elaboragéo da autora (2021).

As varidveis que apresentaram correlagdes mais significativas foram a l1damina escoada
e a chuva, cujos valores de correlacdo encontrados demonstram uma relacdo satisfatdria de
causa-efeito entre elas. Dentre os dois fatores associados ao indice (L), infere-se a possibilidade
de manejo da bacia hidrografica referente a lamina escoada, por meio da adocdo de praticas
adequadas de uso e ocupagdo do solo, no que se refere a destinagcdo de areas a urbanizacéo,
agricultura, industrializagéo etc.

O cenério atual aponta para a necessidade de evidenciar a &gua como insumo estratégico
e recurso natural limitado. Assim, o manejo sustentavel de recursos naturais na bacia
hidrogréafica é fundamental, com o emprego de técnicas de contengdo de escoamento superficial
de &guas pluviais para recarga do lencol freatico, como curvas de nivel, bacias de contencéo,
manutencdo das estradas rurais e plantio direto. Em areas urbanas, é necessario planejar zonas
de amortecimento, valetas de infiltracdo, pavimentos porosos e armazenamento de agua das

chuvas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, o parametro A do método SCS-CN foi avaliado para duas bacias
hidrograficas experimentais: a do Corrego do Gléria e a da Bacia do Corrego Agua Vermelha.
Conforme os resultados obtidos, observa-se que, na BHEGL, o indice de abstracdo apresentou
média de 1,95%, e na BHEAV, 2,70%, e ambas apresentaram valores médios de indice de
abstracdo menores do que aqueles indicados por SCS-CN (20%); logo, os resultados obtidos
demonstram que a metodologia habitualmente utilizada no que se refere a iA de 20%, da
capacidade de infiltracdo no solo, ndo se enquadra na realidade do escoamento superficial nas
bacias em questao.

O referido método € considerado ideal para modelagens em bacias hidrograficas
menores que 250 km2, o que caracteriza as duas bacias estudadas nesta investigacdo. A iA
apresentou conexao significativa da chuva com o escoamento superficial direto. Isso implica a
urgéncia de melhor manejo e uso do solo, pois, em algumas partes da bacia BHEGL ligadas a
urbanizacdo, verificaram-se alta vulnerabilidade e o processo de desordem e ocupacdo
acelerada que a longo prazo, podem minar a existéncia do Corrego do Gloria.

De acordo com os mapas gerados e o estudo teorico realizado sobre a BHEGL e a
BHEAV, verificou-se que ambas possuem caracteristicas totalmente diferentes: na primeira, foi
possivel estabelecer analises como presenca de processos erosivos em areas de maior declive
devido a retirada da vegetacdo original, presenca de areas de cultura anual que influenciam na
compactacao do solo e, consequentemente, na infiltracdo de agua no solo, com a presenca da
urbanizacdo em areas periféricas pela construcédo de estradas e rodovias que contribuem com a
geracdo de residuos sélidos nos rios e entorno, ao promover 0s processos de assoreamento e a
poluicdo hidrica; e na segunda, considerada totalmente rural, possui a maior parte de uso e
ocupacdo do solo de agricultura anual e pequenas areas de pastagens, além da mata nativa.

Nesse prisma, 0s acontecimentos nas areas das bacias analisadas repercutem, direta ou
indiretamente, nas areas envolvidas. Também é preciso considerar que 0 homem, enquanto
agente principal da sociedade, esta estabelecido em um espaco onde desenvolve atividades
produtivas que implicam em mudancas no ambiente. Essas relacbes podem ser harménicas ou
ndo, a depender da intensidade e do comprometimento com as agdes manifestadas e que
influenciam o meio. Para isso, conclui-se que praticas de manejo sdo necessarias para 0
disciplinamento da area, do uso e da ocupacdo do solo: i) macrozoneamento, com a definicéo
dos usos a serem realizados na bacia, em funcao das caracteristicas ambientais e do potencial

poluidor de cada um; ii) controle do parcelamento e da ocupacéo dos terrenos; iii) protecdo de
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areas especiais, como areas de preservacdo ou de uso controlado; iv) estabelecimento de faixas
de protecdo as margens de cursos d’agua e reservatorios, como a criacdo de parques lineares;
V) protecdo das areas de recarga dos aquiferos e das aguas subterraneas; vi) definicdo de
unidades de conservacao; e vii) protecao dos recursos hidricos de areas urbanas.

De fato, tais acdes sdo de fécil interpretacdo, mas, na pratica, a adocao delas por parte
dos gestores e usuarios de uma bacia hidrogréafica tem sido rara, pois, geralmente, h4 descaso
em relacdo as leis por parte dos responsaveis pela gestdo do uso do solo. Em contrapartida, o
setor pablico ndo consegue fiscalizar as demandas existentes, 0 que implica um cenario de
problemas no uso do solo e, consequentemente, na degradagé@o constante da bacia e qualidade
da agua.

Destarte, sugere-se que o0 tema pesquisado tenha continuidade na instituicdo em questao
e em outros 6rgdos de fomento de pesquisas hidrologicas. Com isso, visa-se a modelos
matematicos adequados a realidade de cada regido analisada, em que o resultado deste trabalho

podera alcancar setores competentes para seu uso e divulgacao.
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