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RESUMO

O semi-arido alagoano apresenta um grave panorama em relagdo a
disponibilidade hidrica, devido a distribuicdo irregular da precipitagdo, solos
rasos e altas taxas de evaporagao. Contudo, esta regido é carente de
informagées que auxiliem na analise e compreensdo dos processos
hidrolégicos e suas variaveis, através da aplicagédo de métodos que busquem a
otimizacdo e melhor gestdo dos seus recursos hidricos. O objetivo desse
trabalho foi prognosticar o escoamento superficial para trés cenarios de uso e
ocupagao do solo na Bacia Experimental de Santana do Ipanema (BESI). O
cenario 1 considerou o uso atual do solo, o cenario 2 considerou o uso atual do
solo aliado & conservacdo das Areas de Preservacdo Permanente, definidas
através da Lei n° 4.771/65 e Resolugado CONAMA n° 303/2002, ja o cenério 3
considerou as mudangas climaticas referenciadas pelos relatérios do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC. A BESI é composta por
trés unidades de estudo: sub-bacia 1 (3,90 km?), sub-bacia 2 (0,127 km?) e a
microbacia de 0,005 km? Na modelagem chuva-vazdo aplicou-se o0 modelo
Kineros2 para dez eventos de precipitagdo ocorridos entre os anos de 2007 e
2008, nas duas sub-bacias 1 e 2 da BESI. Os resultados obtidos para o cenario
1 estiveram sempre entre os resultados apresentados para os cenarios 2 e 3, ja
0 cenario 2, apresentou os menores volumes escoados e 0s maiores volumes
interceptados e infiltrados, enquanto que no cenarios 3 esta relagao se inverte.
Percebe-se que nas duas sub-bacias estudadas o efeito do desmatamento do
solo, cenario 3, conduz a um acréscimo consideravel no volume escoado,
contribuindo ainda mais para a escassez hidrica da regido, ja que, ha uma
diminuicdo da infiltragdo, consequentemente da recarga do aquifero
subterraneo, responsavel por manter o escoamento de base nos meses sem
chuva.

Palavras—chave: Bacia hidrografica experimental. Semi-arido — Alagoas.
Modelagem  Computacional. Kineros2. Mudangas
climaticas.



ABSTRACT

The semiarid region of Alagoas presents a serious panorama concernig water
availability, due to an irregular distribution of rainfall, shallow soils and high
evaporation rates. However, this region is deprived of information that helps
analyzing and understanding the hydrological processes and their variables,
through the application of methods that aim to optimize and better manage their
water resources. The aim of this study was to predict the runoff for three
settings of land use and occupation in the Experimental Basin Santana do
Ipanema (BESI). The first setting considered the current use of the soil, the
second setting considered the current use of land together with the
conservation of Permanent Preservation Areas, as defined by Law n°. 4.771/65
and CONAMA Resolution 303/2002, and setting 3 considered climate change
reports referenced by the Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC.
The BESI is composed of three units of study: sub-basin 1 (0,127 km?), sub-
basin 2 (3.90 km?) and the watershed of 0,005 km?. In the model rainfall-runoff
applied the model Kineros2 for ten precipitation events that occurred between
the years 2007 and 2008, at the two sub-basins of BESI. The results for setting
1 always stood between the results for settings 2 and 3; setting 2 had the lowest
volumes disposed and the highest volumes intercepted and infiltrated, while in
setting 3 the relationship is inverted. It was noted that the two sub-basins the
effect studied of deforestation of the land, scenario 3, leads to a considerable
increase in the volume disposed, further contributing to water scarcity in the
region, since there is a decrease in infiltration, and therefore in the recharge of
the underground aquifer, which is responsible for maintaining the base flow in
the months without rain.

Keywords: Experimental Watershed. Semiarid — Alagoas.
Computational Modeling. Kineros2. Climate change.
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1 INTRODUGAO

A interferéncia do homem sobre o meio ambiente pode ser percebida
através das variagdes dos processos do ciclo hidrolégico em relagdo ao seu
comportamento natural, podendo provocar em algumas regides a escassez de
agua. “As modificagdes naturais e artificiais na cobertura vegetal das bacias
hidrograficas influenciam o seu comportamento hidrolégico. Essas alteragbes
produzem os mais variados impactos sobre o meio ambiente e a disponibilidade

dos recursos hidricos” (Tucci e Clarke, 1997).

Em algumas regidées do mundo os problemas relacionados a falta de agua
sdo mais profundos e abundantes. S&o regides conhecidas pela degradacao do
solo e marcadas pela grande variabilidade de fatores climaticos, com regime
pluviométrico geralmente concentrado no tempo (3 a 4 meses) e mal distribuido
no espacgo. Essas caracteristicas da distribuicdo espacial e temporal das chuvas
sdo tipicas das regides semi-aridas do planeta.

Os recursos naturais das zonas semi-aridas, como vegetacéo e vida animal
tendem a ser escassos e sao facilmente prejudicados pelas modificacbes nos
padrbes das precipitagées e pela agdo humana (Ribot et al., 1996). S&o regides
altamente vulneraveis as variabilidades climaticas e a degradacgio do solo.

O semi-arido nordestino também apresenta uma distribuicdo temporal e
espacial de precipitacado bastante irregular, assim como solos rasos e altas taxas
de evaporacao. Estes fatores sdo determinantes para que grande parte dos seus
rios seja intermitente e os recursos hidricos sejam escassos. Essa escassez limita
o desenvolvimento econdmico da regido e, para suprir as demandas durante o
periodo de estiagem, sdo necessarias técnicas de gestdo que envolvam um

detalhado conhecimento dos seus processos hidroldgicos.

Uma caracteristica similar das regides semi-aridas do nordeste brasileiro séo
as frequentes secas e a remogado da cobertura vegetal, que reduz a protegéo
natural e a oportunidade para a infiltragdo da agua no solo, aumentando os picos
do escoamento, a salinidade e a erosdo. Além do mais, a construgao
indiscriminada de acudes de pequeno e médio porte, reduz o aporte de agua para
mananciais maiores que atendem a varias demandas (Figueiredo e Srinivasan,
1999).
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Ressalta-se, portanto, a importancia de estudos que avaliem os efeitos de
fatores climaticos e do uso do solo, que auxiliem na previsdo e manejo dos
recursos hidricos, voltados para a minimizagdo das consequéncias negativas
causadas no meio ambiente. Mudangas climaticas de longo prazo, referentes as
tendéncias seculares (Wiliams e Balling, 1996), também afetam regides
vulneraveis.

Neste sentido torna-se imprescindivel o desenvolvimento e aplicacdo de
modelos computacionais, que possam representar os diversos componentes do
ciclo hidrolégico nas bacias semi-aridas. Uma forma de desenvolver esses
modelos é a implantacdo de bacias experimentais, que possibilitam um estudo
detalhado tanto quantitativo como qualitativo da realidade hidrica de uma bacia
hidrografica, podendo, ainda, serem utilizadas para transmitir informagdes as
bacias vizinhas.

Além disso, essas bacias permitem também propor e testar novas
metodologias para monitorar e estimar os processos naturais em diversas
escalas.

A Rede Hidrolégica do Semi-Arido (REHISA), iniciada em 2001, é
responsavel por integrar diversas instituicbes e pesquisadores no qual
possibilitou, através da publicagdo de diversas pesquisas, em cinco estados, o
aprimoramento do conhecimento em relacdo aos processos hidrolégicos das
regides estudadas.

Em Alagoas, onde o semi-arido possui uma area de aproximadamente
12.600 km?, a implantagdo de bacias experimentais se iniciou com a insercéo do
Estado na segunda etapa de estudos da REHISA, que comegou em 2005. Em
2007, foi iniciado o processo de implantacdo da Bacia Experimental de Santana
do Ipanema, inserida na bacia hidrografica do riacho Gravata.

O padrao de escoamento da bacia experimental de Santana do Ipanema e
sua relagdo com a precipitacdo € pouco conhecido, pois, além da auséncia de
dados hidrolégicos suficientes, ha poucos trabalhos desenvolvidos com esse
intuito, dificultando significativamente a modelagem do processo chuva-vazao.

Além disso, é perceptivel na area da bacia experimental o manejo
inadequado do solo, em virtude da necessidade de se buscar alternativas de

subsisténcia. Este fato provoca o desmatamento da caatinga para plantagdes
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sazonais ou para facilitar a pecuaria, criando assim, uma dificuldade para a
infiltracdo da agua que alimentaria o lencol freatico e serviria como reserva hidrica
para a populagao, aumentando o pico e diminuindo o intervalo de escoamento
superficial em determinada bacia.

Dessa forma, é importante analisar como o escoamento superficial varia com
0 uso e ocupagao do solo na regido, através da proposigcao de diferentes
cenarios. Nesse sentido, o modelo Kineros2, desenvolvido pelo Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA), foi utilizado para modelar o escoamento superficial
na bacia experimental de Santana do Ipanema — AL.

Uma vantagem desse modelo é permitir de maneira eficiente a simulagao de
uma grande variedade de cenarios e de precipitagdes, que servem de base para
caracterizar os impactos causados por modificacbes antropicas no uso e
ocupagao do solo.

O modelo Kineros2 foi aplicado em duas sub-bacias do riacho Gravata,
componentes da bacia experimental de Santana do Ipanema, a sub-bacia 1 e
sub-bacia 2, com areas de 0,127 km? e 3,90 km?, respectivamente .

Ressalta-se ainda que os estudos compreendidos no desenvolvimento
dessa dissertacdo estdo inseridos no Projeto de Pesquisa BEER (Bacia

Experimental e Representativa) da REHISA.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é estimar e avaliar o escoamento superficial
para cenarios de uso e ocupacgao do solo, inclusive para mudancgas climaticas, na
Bacia Experimental de Santana do Ipanema, no semi-arido Alagoano.

Os objetivos especificos séo:

e Caracterizar a bacia experimental, determinando areas de contribuicao,
tracado da rede de drenagem e demais parametros fisiograficos.

e Avaliar as principais variaveis hidroldgicas envolvidas nos processos de
trocas hidricas na bacia experimental, de eventos chuva-vazao, levando
em conta os efeitos de escala.

e Avaliar os processos hidroldégicos e balangos hidricos simplificados na

bacia experimental para o periodo de 2007-2009.



24

Avaliar o escoamento em cenarios de alteragcdes na bacia, quanto ao uso e
ocupagao do solo em relagdo ao periodo de 2007-2009, inclusive para

mudancas climaticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma breve descricdo do semi-arido, abordando aspectos
da utilizacdo de bacias experimentais para monitoramento de variaveis
hidrolégicas nessas regides, além de apresentar trabalhos anteriores que
utilizaram modelos matematicos para caracterizacdo do comportamento
hidrolégico dessas regides. O capitulo traz, também, o detalhamento do modelo
Kineros2, utilizado nas simulagdes chuva-vazdo, bem como alguns métodos de

caracterizagao de solos para obtengcédo dos parametros utilizados na modelagem.

2.1 ASPECTOS DO SEMI-ARIDO: INTERNACIONAL E BRASILEIRO

Segundo Petrov (1973) apud Kassas (1977) as zonas aridas, semi-aridas e
desérticas do mundo englobavam na época de seu trabalho uma area de 48,35
milhdes de quildmetros quadrados, equivalendo aproximadamente 36,3% da
superficie terrestre. Nessas regides viviam cerca de 630 milhdes de pessoas.

Na mesma linha de estudo, mas, com trabalhos mais atuais Rasool (1984)
constatou que 20% da populagdo humana viviam em regides aridas e ou semi-
aridas.

Percebe-se com a idéia colocada nos dois paragrafos anteriores que houve
incremento das zonas aridas e ou semi-aridas. Hoje em dia as causas e
consequéncias do aumento dessas zonas é bastante discutida entre os
pesquisadores. O aumento de tais areas se deve ao crescimento dos processos
de desertificacao, variacao climatica e destruicdo das grandes florestas.

Para FAO (2000), as causas e consequéncias da desertificagdo, a
degradacédo de terras e a ocorréncia de secas sdo temas complexos e pouco
compreendidos. O fendmeno da escassez hidrica pode ocorrer em areas afetadas
ou nao pela desertificagdo, de acordo com as caracteristicas do clima regional, no
que se refere as suas principais determinacdes causais. A severidade da
desertificagdo depende de fatores que variam, no tempo, por regido ou pais.

Somente com a desertificacao, as perdas econdmicas anuais representam
em torno de um bilhdo de délares, enquanto o custo de recuperacao dessas

terras pode alcancar dois bilhdes de dolares anuais (Matallo Jr., 2003).
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Do ponto de vista das estatisticas internacionais a Argentina possui 11,8%
do seu territério enquadrado em zonas aridas e 18,7% em semi-aridas. No Chile,
0s numeros correspondem a 3,6% do territério como arido e 6,7% como semi-
arido (FAO, 1998).

A area de abrangéncia do semi-arido brasileiro comegou a ser definida
quando o fendmeno da seca foi observado em varias partes da Regidao Nordeste.
Por incidirem, com mais freqiéncia, em determinadas areas, o conjunto dessas
areas foi denominado, em 1936, de Poligono das Secas, (Brasil, 2003). Sua
primeira delimitacao feita pelo Governo Federal, através da lei n°. 1348 de 1951,
apresentou uma area de 936.993 km? (Rebougas, 1997).

O Poligono chegou a abranger, em 1989, uma superficie de 1.085.187 km?.
Em 1999, o Poligono era integrado por 1.954 municipios, nos quais viviam mais
de 19 milhdes de pessoas.

A partir da Constituicao Federal (Brasil, 1988) os critérios usados na
delimitagcdo da éarea oficial de ocorréncia de secas no Nordeste foram mudados.
Com a aprovacao, em 1989, da lei que instituiu o Fundo Constitucional de
Financiamento do Nordeste — FNE, o espaco de ocorréncia de secas no Nordeste
passou a ser denominado de Regi&o Semi-Arida do FNE.

Apesar do Poligono das secas ser caracterizado como regiao “sujeita a
periodos criticos de estiagem”, esta area ndo corresponde efetivamente a atual
delimitacdo do semi-arido brasileiro, pois apresenta diferentes zonas geograficas,
com algumas areas de seca e outras com balancgo hidrico positivo (Piccin et al.,
2005).

Em 10 de margo de 2005, o Ministro da Integracdo Nacional assinou
Portaria que instituiu a nova delimitagao do semi-arido brasileiro, conforme Figura
1 (Brasil, 2005). Através desta portaria o semi-arido passa a ocupar uma area de
aproximadamente 880.000 km? no nordeste e outros 104.000 km? em Minas
Gerais, areas que somadas equivalem a aproximadamente 10% do territorio
nacional, onde vivem cerca de 23 milhdes de pessoas, tornando o semi-arido
brasileiro um dos mais populosos do mundo, com uma densidade populacional de
aproximadamente 23,37 hab/km? (Ab'Saber, 1994/95).
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Fonte: (BRASIL, 2005)
Figura 1 — Nova delimitagao do semi-arido brasileiro

Com relagcédo a densidade demografica o semi-arido nordestino tem uma
média de 28 hab/km?. Tomando por base outras regides semi-aridas no mundo,
apresenta-se como uma das mais elevadas.

Também é considerado um dos mais umidos do planeta, com precipitagdes
médias anuais variando entre 300 e 800 mm, quando comparado as outras
regides semi-aridas, que em sua maioria apresentam totais precipitados anuais
entre 80 e 250 mm (Melo Filho e Souza, 2006).

Apesar de ser considerado um dos mais Uumidos do planeta, o semi-arido
nordestino sofre constantemente com problemas de escassez hidrica, sendo um
dos principais fatores a baixa capacidade de armazenamento do solo, além da
irregularidade de distribuicdo das precipitagdes durante o ano e a alta taxa de

evapotranspiragao. Segundo Ab'Saber (1994/95) tal fato ocorre porque os rios do
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semi-arido estido assentados sobre solos rasos e pouco permeaveis, 0 que
dificulta o armazenamento de agua nesta regiéo.

Segundo Salati e Lemos (2002), 52% do solo do nordeste semi-arido € de
formacgéo cristalina, abrigando agua infiltrada nas fissuras das rochas.

Apenas dois rios permanentes cortam o semi-arido: o Sdo Francisco e o
Parnaiba; sendo que os demais aparecem de forma intermitente (apenas nos
periodos de chuva), desempenhando, contudo, um papel fundamental na
dindmica de ocupagdo dos espagos nessa regiao.

O indice de aridez (relagdo entre precipitacdo e evapotranspiracao
potencial) do semi-arido nordestino é de 0,35. A precipitagao total anual pode se
concentrar em até 95% na estagéo chuvosa e varia muito entre anos consecutivos
(Brasil, 1999). Além disso, essa estagcao chuvosa dura apenas de 2 a 4 meses
durante o ano.

O clima da regiao semi-arida é tropical e a alta insolagdo (2800 h/ano),
aliada as altas temperaturas (entre 22 e 28°C), é responsavel por evaporar cerca
de 90% do total precipitado (Lima, 1992).

A vegetacdo predominante é a caatinga. Este tipo de vegetagdo né&o
proporciona um manto protetor a regido, aumentando ainda mais a perda de
agua. Dois tipos de caatinga se desenvolvem no semi-arido nordestino,
dependendo da regido. Nas areas em que o balango hidrico € negativo se
desenvolve a caatinga hiperxerdfila, que possui grande capacidade de
armazenamento de agua. Nos locais em que o balanco hidrico é ligeiramente
negativo, desenvolve-se a caatinga hipoxerofila, que ndo tem tanta capacidade de
armazenamento de agua (Montenegro et al., 2004).

O dominio geoecolégico das caatingas ocupa uma area de 1.037.517,80
km?2, correspondendo a 70% da superficie da regido Nordeste e a 13% do
territério brasileiro. Antigamente, acreditava-se que a caatinga seria o resultado
da degradacado de formagdes vegetais mais exuberantes, como por exemplo a
Mata Atlantica. Esse pensamento sempre produziu a falsa idéia de que o bioma
seria homogéneo, com biota pobre em espécies e em endemismos, estando
pouco alterada ou ameacgada. Entretanto, Alves (2007) aponta a caatinga: (i)
como rica em biodiversidade, endemismos e bastante heterogénea; (ii)

considerada um bioma extremamente fragil.
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O semi-arido alagoano abrange area de 38 municipios, dos 101 existentes,
totalizando 45,6% da area territorial do Estado. A populagdo estimada na regido é
de 838.740 habitantes, 29,7% da populagdo do Estado. Na regido estéo incluidas
algumas das cidades mais importantes economicamente, como Arapiraca,
Palmeira dos indios, Delmiro Golveia e Santana do Ipanema. A seguir, &

mostrada na Figura 2 a abrangéncia do semi-arido em Alagoas (Brasil, 2005).
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Figura 2 — Delimitagdo do semi-arido alagoano

2.2 BACIAS EXPERIMENTAIS E REPRESENTATIVAS DO SEMI-ARIDO

Na regido semi-arida brasileira, verifica-se que a chuva tem comportamento
extremamente variavel no espago e no tempo. Esta caracteristica, aliada a falta
de monitoramento das variaveis hidroclimatolégicas, dificulta a avaliagdo dos
processos hidroldgicos nestas regides.

Contudo, uma das solugcdes encontradas pelos pesquisadores para
minimizacao das dificuldades de avaliagdo de processos hidrolégicos em regides
semi-aridas € a implantacao de bacias experimentais e representativas, visto que

o custo financeiro do monitoramento nestas unidades de estudo € mais baixo,
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devido ao aparato experimental utilizado ser menor. Outro fator determinante é o
controle das varidveis monitoradas ser feito de maneira mais eficaz, devido as
areas serem consideradas pequenas.

As bacias experimentais tém entre outras funcdes a de desempenhar o
papel de um laboratério em campo, onde se busca caracterizar as relagdes entre
solo, planta, agua e atmosfera, assim como suas inter-relagbes. Desde que a
regido hidrografica experimental seja representativa, as informagdes podem
ainda, através de metodologias adequadas, serem extrapoladas para regides
maiores, denominadas bacias representativas. Ressalta-se a importante
contribuicdo que os estudos em bacias experimentais e representativas podem
dar na compreensdo dos efeitos das mudangas climaticas globais. Pode-se,
ainda, na escolha da bacia experimental, procurar a representatividade das
condi¢des socioecondmicas associadas (Pimentel da Silva et al., 2005).

No que diz respeito a classificacdo das bacias hidrograficas segundo a
magnitude da area de drenagem, verifica-se certo grau de subjetividade (Ponce,
1989) e mesmo ambigulidade conforme a area de conhecimento.

Pimentel da Silva e Ewen (2000) apresentaram diagrama, adaptado de

Becker e Nemec (1987), Figura 3 para classificagdo de escalas de analise.

km -5 104 103 102 10l 1 w102 108 104 100
km? 1010 10 106 104 107 1 102 10t 108 108 1010
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Hidrologicas ’
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Geograficas
Plot / agricultura bacia hidrografica  Continentes
| Regioes

Fonte: Becker Nemec (1987) apud Pimental da Silva e Ewen (2000)
Figura 3 — Classificagdo das escalas nas ciéncias atmosféricas, hidrolégicas e geograficas
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Ponce (1989) apud Rocha (2008) admite como pequena uma bacia onde
as seguintes consideragdes podem ser feitas:

e A precipitacao é uniformemente distribuida no espaco, sobre toda bacia, e
também no tempo;

e A duracdo das chuvas geralmente excede o tempo de concentragdo da
bacia;

e A geragao de agua e sedimentos se da principalmente pelo escoamento
nas vertentes;

¢ Os processos de armazenamento e fluxo concentrado na calha dos cursos

d’agua séo pouco importantes.

Observa-se que o0s estudos mais contemporaneos em bacias
experimentais, segundo Pimentel da Silva et al. (2005), estdo associados a areas
de drenagem da ordem das dezenas de km?. Em parte, a definigdo da area esta
associada a caracteristicas geomorfolégicas, mas também aos decorrentes
estudos em modelagem hidroclimatica.

Quanto a bacia representativa, deve ter ordem de grandeza entre 100 e
250 km?, Silans et al. (2004), dependendo dos objetivos do estudo. Conforme
Medeiros et al. (2004), ha trabalhos, ainda, em que as bacias experimentais sao
utilizadas para extrapolar informacdes para bacias representativas bem maiores,
da ordem de milhares de quildmetros.

Segundo Cadier (1994) as primeiras bacias experimentais e
representativas foram implantadas no semi-arido nordestino na década de 1960.
Sendo as seguintes: bacias representativas de Batateira, Missao Velha,
Quixabinha e Jardim, todas no Ceara, implantadas em 1962 e desativadas em
1964; bacia de Juatama, no Ceara, implantada em 1962 e desativada em 1965,
sendo reativada de 1974 a 1977.

Na década de 70 foram implantadas outras seis bacias representativas no
semi-arido, a comegar pela Bacia do Riacho do Navio (PE), que funcionou de
1970 a 1977. Em 1972 foi implantada a Bacia de Sumé (PB) e em 1975 a Bacia
de Escada, que funcionou até 1977 (Cadier, 1994).

Ainda na década de 70 a Superintendéncia de Desenvolvimento do

Nordeste (SUDENE), em parceria com o Instituto Francés de Pesquisa Cientifica
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para o Desenvolvimento em Cooperagao (ORSTOM), no programa intitulado
“Bacias Hidrograficas Representativas” (BHR), foi responsavel por implantar
outras trés bacias: Taua, no Ceara, em 1977; lbipeba, na Bahia, que funcionou de
1976 a 1981, e Assu, no Rio Grande do Norte, que funcionou entre 1978 e 1980.
Ainda, dentro do mesmo projeto, houve a implantacdo da Bacia Representativa de
Angelim (PE), em 1989 (Seraphim & Cadier, 1994).

Na década de 80, ainda com a assessoria da ORSTOM, a SUDENE e
universidades locais do nordeste langaram o programa “Bacias Experimentais”.
Esse programa foi responsavel pela implantacao da Bacia Experimental de Sumé,
em 1981 e da Bacia Experimental de Taua, em 1985, esta ultima financiada pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

Durante algum tempo, os estudos nessas bacias foram paralisados e os
dados acabaram sendo de uso e publicacido restritos, exceto para as bacias
“escolas”, associadas mais diretamente a pesquisa universitaria.

Apds essa época, na década de 2000, observa-se uma nova iniciativa na
constituicio desses estudos no Brasil. Fomentado, em parte, pelas necessidades
da implementacdo dos instrumentos da legislagdo para a gestdo dos recursos
hidricos e, pelos estudos sobre mudangas climaticas e seus efeitos.

Em 2001, formou-se a Rede Hidrolégica do Semi-Arido — REHISA, a partir
da organizagao de diversas instituicdbes de pesquisa para desenvolvimento do
projeto Implantagdo das Bacias Experimentais do Semi-Arido — IBESA. Foram
implantadas sete bacias experimentais, todas contidas em bacias representativas
do semi-arido e bacias de grande importancia dentro de cada estado ou regiéo,
com o intuito de estudar os processos hidrologicos. As sete bacias experimentais

implantadas no projeto IBESA sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Bacias Experimentais implantadas pelo projeto IBESA
Fonte: Righetto (2004) apud Rocha (2008)

Bacia lémver&dgde Area (km?)
esponsavel
Bacia Experimental de Serra Negra do Norte, RN UFRN 4,32
Bacia Experimental do Rio Guaraira, PB UFPB 5,84
Bacia Experimental de Sdo Joao do Cariri, PB UFCG 13,6
Bacia Experimental do Rio do Cedro, BA UFBA 20,53
Bacia Experimental de Aiuaba,CE UFC 11,53
Bacia Experimental do Riacho Gameleira, PE UFPE 18,77
Bacia Experimental do Riacho Jatoba, PE UFRPE 13,50
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O Estado de Alagoas iniciou sua participagdo na REHISA em 2005, quando
foi aprovado pela FINEP o projeto Bacias Experimentais e Representativas da
Rede de Hidrologia do Semi-Arido — BEER/REHISA. Desta forma, houve a
implantacdo da Bacia Experimental de Santana do Ipanema, sob
responsabilidade da UFAL.

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Na década de 50, os métodos utilizados na hidrologia limitavam-se a
indicadores estatisticos dos processos envolvidos. Com o advento da
computagao, ocorreu o aprimoramento de técnicas numéricas e estatisticas,
gerando um desenvolvimento acelerado de diversos modelos.

Renné e Soares (2000) conceituam modelo como “um sistema de
equacdes e procedimentos compostos por variaveis e parametros”, que busca
representar de forma simplificada a realidade e auxiliar o entendimento dos
processos envolvidos ha mesma.

Para Tucci (1998) modelo é a representacdo de um objeto ou sistema,
numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com objetivo de entendé-lo e
buscar suas respostas para diferentes entradas. Os modelos sdo necessarios
para simular o comportamento de sistemas naturais, possibilitando prever a sua
resposta a diferentes acgoes.

Segundo Vélez et al. (1998) os modelos hidrolégicos buscam representar o
comportamento da bacia hidrografica, prevendo condicbes diferentes das
observadas naturalmente. A grande dificuldade dos modelos é representar um
sistema com comportamento ndo-linear e uma grande heterogeneidade espacial e
temporal.

Alguns modelos distribuidos, agregados a modelos digitais de terreno e ao
geoprocessamento, tém buscado melhorar a representatividade espacial e
temporal do comportamento das diferentes partes da bacia (Tucci, 1998).

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para prever o escoamento
superficial, a erosdo e o transporte de sedimentos. Alguns desses modelos
requerem grande base de dados por causa da distribuicdo espacial dos seus

parametros de entrada. Recentemente, pesquisas tém adaptado o Sistema de
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Informagao Geogréfica para solucionar problemas hidrolégicos e de qualidade de
agua (Mitchell et al., 1993).

Os modelos distribuidos permitem uma avaliagdo do escoamento
superficial ao longo do sistema, podendo levar em conta caracteristicas fisicas da
bacia, mas necessitam de um numero maior de informacdes, nem sempre
disponiveis. A escolha do modelo depende dos objetivos do seu uso, da
quantidade de dados disponiveis, das caracteristicas da bacia e sua ocupacéao, da
familiaridade do usuario com o modelo e do orgamento e cronograma previstos.
(Tucci, 1998).

Modelos numéricos baseados no processo fisico estdo ganhando cada vez
mais popularidade entre os hidrélogos com simulac&o da variabilidade espacial de
infiltracdo e de chuvas nas bacias hidrograficas. Esses tipos de modelos
incorporam uma descricdo da variabilidade espacial da bacia hidrografica e
chuvas intensas para resolugdes consideravelmente mais refinadas (Julien et. al.,
1995).

Nos ultimos anos, o aumento dos problemas ambientais tem resultado na
demanda por modelos hidroldégicos mais versateis, capazes de representar de
forma mais precisa os processos hidroldgicos, considerando inclusive a
variabilidade espacial (Bronstert & Plate, 1997). Estes modelos sdo ferramentas
importantes, pois podem ser usados para analisar a eficiéncia, os riscos e os
beneficios de diversas atividades, como: praticas de manejo e uso do solo (Spruill
et al.,, 2000); manejo racional de zonas riparias, principalmente em regides de
clima semi-arido, visando o controle da erosao e a produgdo de agua na bacia
hidrografica.

A demanda por modelos que permitam melhor previsdo hidrolégica vem
aumentando ao passo que a ocorréncia de notificacdo de prejuizos causados por
inundacbes ou pela escassez quali-quantitativa cresce. Entretanto, o
desenvolvimento de melhores modelos requer um esforgo continuo da pesquisa e
da comunidade académica, uma vez que estes modelos necessitam de
informagbes consistentes sobre precipitagdo, escoamento, topografia, solo,

infiltracao, entre outras, (Palacios-Vélez et al., 1998).
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2.3.1 Modelagem Hidrossedimentolégica no Semi-Arido

Boa parte do conhecimento hidrolégico no semi-arido nordestino foi
construida tendo como base sinteses hidrolégicas realizadas Cadier (1994):
bacias experimentais e representativas feitas pela SUDENE de 1970 a 1990.

Entre as décadas de 60 e 80 foi dado um dos primeiros passos no estudo
do escoamento superficial e de sedimento no semi-arido brasileiro, que inclusive
serviu de base para estudos posteriores, com o monitoramento e avaliacdo de
laminas escoadas médias por evento e por ano em varias bacias representativas.

Cadier (1994) utilizou a série de dados monitorados entre as décadas de
60 e 80 no nordeste Brasileiro para apresentar valores do coeficiente de
escoamento para 19 bacias representativas e ou experimentais. Os dados
evidenciaram uma grande variagdo da lamina escoada em uma mesma regiao
durante o ano. Como exemplo, para a Bacia Representativa de Juatama, nos
anos de 1964, 1965 e 1975 a 1977, verificou-se que coeficiente de escoamento
médio variou entre 1,8% a 30,9%, com média anual de 15,5%. Para microbacia 3
- Sumé, o coeficiente de escoamento, para o 7 anos de dados, variou de 1,3% a
35%, e a média anual foi de 20,51% .

Cadier (1994) também realizou modelagem do escoamento em relagéo a
precipitacdo e caracteristicas fisicas das pequenas bacias, onde propds um
método de transposicdo das laminas anuais escoadas e avaliou o0 processo
chuva-vazao em varias escalas para diversas bacias do semi-arido, através de
modelagem da lamina superficial escoada.

Cavalcante et al (1990) utilizaram dados monitorados na década de 80
para apresentar o coeficiente de escoamento médio e maximo para 12 bacias
experimentais monitoradas na bacia representativa de Taua (Ceara). Analisando
os dados, verificou-se que o coeficiente de escoamento médio anual foi de
11,88% (variando de 6,5% a 25% de acordo com a bacia) e a média dos
coeficientes de escoamento maximos anuais de 29,07% (variagcédo entre 15,7% e
54,7%).

O estudo do escoamento superficial e de sedimentos na regido semi-arida

nordestina, com a utilizacdo principalmente de modelos de base fisica, fortaleceu-
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se desde a implantacdo da Bacia Experimental de Sumé, e, posteriormente, da
rede REHISA (Rocha, 2008).

Muitos sdo os modelos utilizados para modelagem hidrossedimentoldgica
na regido semi-arida brasileira. Contudo, alguns destes modelos sdo mais
utilizados que outros, o que pode ser explicado pela melhor aproximacéo de suas
respostas aos dados observados.

O modelo WESP é um dos mais utilizados para modelagem dos
parametros envolvidos na relagdo chuva-vazao. Pereira (1997) aplicou o modelo
WESP as parcelas 1 e 4 da Bacia Experimental de Sumé, definindo uma relagao
exponencial decrescente entre o parametro de umidade/succado da equacao de
Green e Ampt e o parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial do modelo de
erosao.

Aragdo (2000) também aplicou o modelo WESP nas parcelas e
microbacias desmatadas da Bacia Experimental de Sumé, utilizando todos os
eventos da base de dados disponiveis, de escoamento superficial e producao de
sedimentos, com o objetivo de correlacionar os parametros calibraveis do modelo
com indices de umidade antecedente.

Ha diversos outros modelos utilizados para avaliar o escoamento e erosao
em bacias do semi-arido, tais como: o HIDROSED2, aplicado por Farias (2008) na
Bacia Experimental de Aiuaba; MODFIPE, aplicado por Sousa (2007) nas bacias
de Sumé e Taua, MODHISA aplicado por Guimaraes Jr et al. (2002) e Moura et
al. (2006) para gerar vazdes para rios do semi-arido nordestino; o CHDM aplicado
por Medeiros et al. (2005) na modelagem do escoamento superficial na bacia
experimental de Serra Negra do Norte (RN).

Na bacia experimental e representativa de Sumé e bacias do Cariri
paraibano, também foram aplicados diversos modelos para simular o escoamento
a partir dos dados precipitados, quase sempre utilizados também para quantificar
a erosao do solo. Nesse sentido, destacam-se:

e Lacerda Junior (2002) e Batista (2006) utilizando o NAVMO.
e Barbosa et al. (2006) utilizando o SMAP.
e Galvao (1990); Aragao (2000); Srinivasan & Galvao (1995) utilizando o

WESP.

e Galvao (1990) utilizando o MOBIDI.
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e Cruz et al. (2004) e Srinivasan & Cruz (2005) aplicaram o WEPP (Water
Erosion Prediction Project), para realizar modelagem
hidrossedimentoldgica em uma regido semi-arida da Paraiba com o intuito
de estudar o efeito de escala sobre os parametros do modelo.

e Figueiredo & Bathurst (2006) utilizando SHETRAN.

Além destes, destaca-se 0 modelo Kineros2, que vem sendo
sistematicamente utilizado na modelagem hidrossedimentologica nas bacias
experimentais e representativas da REHISA, conforme pode ser observado nos
trabalhos que serao destacados a seguir

Santos et al. (2007) aplicaram o modelo Kineros2 com a finalidade de
estimar a produgdo de sedimentos na Bacia Experimental Jatoba, localizada no
estado pernambucano. Seus resultados mostraram que a produgao média de
sedimentos na bacia pode ser da ordem de 3,95 ton/ha/ano, revelando a
importancia da realizacido de campanhas de medicdo da produg¢ao de sedimentos
em bacias experimentais na regido semi-arida do nordeste brasileiro.

Os trabalhos de Lopes (2003) e Aragao et al. (2006) avaliaram o efeito de
escala nos parametros do modelo Kineros2 a partir da calibracdo e simulacao de
dados de erosdo em parcelas, microbacias e sub-bacias. Lopes (2003) concluiu
que o Kineros2 superestima os picos de vazao nas escalas maiores e que existe
efeito de escala sobre o parametro que representa potencial de capilaridade no
modelo. Aragao et al. (2006) concluiram que ha um decréscimo na saturacao
inicial relativa do solo com o aumento da escala.

Paiva et al. (2007), apesar de identificarem algumas mudangas na
tendéncia geral dos parametros devido a escala, afirmam ser necessario mais
estudos para comprovar essa tendéncia.

Rocha (2008) aplicou o modelo Kineros2 para simular o escoamento
superficial na Bacia Experimental de Santana do Ipanema (BESI), mesma bacia
foco deste trabalho. Em seus resultados foram constatados que os parametros de
maior sensibilidade foram o grau de capilaridade (G), a condutividade hidraulica
saturada (Ks) e o coeficiente de Manning (n). O valor médio do coeficiente de
deflavio para os eventos estudados variou em cerca de 40% quando se modificou

a condigdo inicial de umidade do solo na faixa de 10% a 90%, para as bacias
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estudadas. O efeito do desmatamento do solo conduziu a um acréscimo
consideravel no volume escoado, contribuindo ainda mais para a escassez hidrica
da regiéo.

Santos et al. (2007), Paiva et al. (2004), Albuquerque et al. (2002)
concluiram que a retirada da cobertura vegetal influencia no aumento da vazao na
calha dos rios.

Além do Brasil, pesquisadores de outros paises também aplicaram o
Kineros2 e levantaram dados de monitoramento continuo de bacias hidrogréaficas
do semi-arido, que devidamente tratados e sistematizados se tornaram sinteses
hidrologicas dessas regides.

Al-Qurashi et al. (2008) aplicaram o Kineros2 para 27 eventos na bacia de
Wadi Ahin, regidao arida de Oma, visando estudar a sensibilidade, incertezas e
desempenho do modelo. O modelo se mostrou eficaz em simular o tempo de pico,
a razao do pico e o volume do escoamento superficial para eventos individuais,
mas o conjunto de parédmetros utilizado em um evento ndo se mostrou adequado
quando transferido para simular outro evento, indicando que a calibracido deve ser
feita por evento ou para conjunto de eventos de caracteristicas semelhantes.

Hernandez et al. (2000), consideraram 10 classes diferentes de uso e
cobertura do solo para aplicacao do Kineros2, na Bacia Experimental de Walnut
Gulch, encontrando uma diferenca de 180% no volume escoado e 170% no pico
do escoamento em um evento. Para o volume médio escoado anual, os autores
encontraram valores variando de 0,07 mm para 59,71 mm.

Além dos citados anteriormente, outros pesquisadores também
apresentaram trabalhos com o intuito de avaliar o processo chuva-vazdo e a
producdo de sedimentos em diversas regides semi-aridas pelo mundo, calculando
vazbes médias anuais e coeficiente de defluvios para diversos cenarios de usos e
ocupagao do solo e bacias hidrograficas de diferentes escalas, sendo estes:
Canton et al. (2001), Knighton e Nanson (2001), Grayson et al. (1992), Wheater &
Brown (1989), Costa (2007) e Mungabe, Hodnett e Senzanje (2007).
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2.3.2 Efeito de Escala

Os efeitos de escala nos processos de escoamento superficial sdo de
grande relevancia porque, geralmente os modelos hidrolégicos e seus
parametros, sao utilizados na simulagcdo do escoamento superficial de uma
maneira global, tanto para bacias hidrograficas pequenas quanto para bacias
maiores. Em bacias maiores, os processos hidrolégicos tanto pelas variagdes de
dentro da bacia (hidrografia, solo, relevo, vegetagédo e clima), quanto pelas néo
lineares destes processos.

Portanto, o estudo do comportamento da geracdo do escoamento, em
diferentes escalas, tras subsidios valiosos para analise do comportamento de
parametros e de variaveis hidrolégicas entre as escalas. Para analise do efeito de
escala torna-se necessaria a utilizacdo de ferramentas de simulagcdo que
considerem as heterogeneidades da bacia, como por exemplo, o modelo
Kineros2, usado nesta pesquisa.

Pesquisas sobre efeitos de escala podem ser feitas de escalas menores
para escalas maiores, ou no sentido inverso, de escalas maiores para menores.
No segundo caso, tem-se a desagregacao da informagao, o que significa que a
partir dos resultados obtidos para uma determinada escala, identificar os fatores
relacionados a escalas inferiores que podem ter levados aqueles resultados na
escala mais alta. No sentido inverso tem-se a agregagao da informagao, ou seja,
a combinacado de informagdes ou teorias que ocorrem nas escalas mais baixas
para determinacao do processo associado aos niveis mais altos de escala.

Alguns estudos realizados ja& demonstraram que a escala da bacia
hidrografica realmente afeta os parametros relativos aos processos hidrologicos.

Simanton et al. (1996) encontraram uma relagao entre o parametro CN e a
area da bacia hidrogréfica, utilizando trés diferentes métodos em 18 bacias no
Estado do Arizona, Estados Unidos. Chegaram a conclusdo que o parametro CN
diminui com a escala da bacia. A principal razdo atribuida a este comportamento
foi a variabilidade espacial da precipitacao e as perdas por infiltragdo presentes
nas grandes bacias hidrograficas.

Figueiredo (1998) realizou um estudo na bacia representativa de Sume,

utilizando o modelo SHETRAN, para a simulagdo do escoamento superficial, e
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verificou que o coeficiente de Manning varia com a escala da bacia. O aumento
do coeficiente de Manning com a escala da bacia pode ser justificado devido ao
fato de que para escalas maiores a rugosidade da superficie € maior, seja pela
presenca de vegetagédo ou até mesmo pelo préprio relevo.

Junior (2002) apresentou um estudo sobre efeito de escala sobre alguns
parametros do modelo NAVMO. Os dados utilizados no estudo foram coletados
da bacia representativa de Sumé e da bacia experimental de Sumé. O resultados
apresentados mostraram que o parametro relacionado ao escoamento superficial,
parametro alfa, e o CN, diminuem com o aumento da area da bacia hidrografica,
ja o coeficiente de rugosidade de Manning também sofreu alteragdes,

aumentando com a escala da bacia.

2.3.3 Mudang¢as Climaticas e a Modelagem Hidroclimatolégica

Muitos pesquisadores tém apresentado resultados sobre o comportamento
das variaveis climatolégicas com base em diversos cenarios de mudangas
climdticas. O IPCC, responsavel por divulgar varios relatérios sobre as
consequéncias das mudangas climaticas no mundo, € um dos maiores
responsaveis pelos avangos alcangados nos ultimos anos.

Mas, po nao levarem em conta os efeitos da correlacdo espacial em
medicdes da precipitacdo, vazado e temperatura, as mudancas climaticas ja
publicadas na literatura (em algumas das referéncias no relatorio IPCC, por
exemplo) podem ser superestimadas.

Segundo o IPCC (2001), os efeitos da evolugao do clima sobre a vazédo dos
cursos de agua e a recarga dos aquiferos variam de acordo com as regioes e os
cenarios climaticos idealizados, principalmente em funcdo das variagcbes de
precipitacbes projetadas. Nas proje¢cdes das vazdes realizadas para a América do
Sul os resultados nao apresentam coeréncia; em primeiro lugar, por causa das
diferentes projegdes de precipitagdo e, em segundo lugar, em funcéo das
diferentes projecgdes relativas a evaporagao. Em geral, as variagdes projetadas do
escoamento superficial anual médio sdo menos confiaveis que as incidéncias
baseadas no aumento de temperatura, devido ao fato que a evolucao das

precipitacbes varia muito nos diversos cenarios apresentados. Sendo assim, a
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mudanga climatica prevista podera ter um efeito negativo na vazao dos rios e na
recarga dos lengdis freaticos e dos aquiferos em muitos paises expostos ao
stress hidrico.

Segundo Marengo (2003), A mudanga climatica projetada devera, em
algumas areas, contribuir para diminuir a qualidade dos recursos hidricos —
elevando sua temperatura e aumentando a carga de poluente proveniente do
escoamento superficial, e do transbordamento das estacées de tratamento e de
sistemas de esgotamento sanitario.

Collishoonn (2001) apresentou resultados da avaliagao do uso do solo para
a bacia do rio Taquari, afluente do Jacui no Rio Grande do Sul, que € vizinho a
cabeceira do rio Uruguai. O cenario atual apresentou aumento de escoamento de
9% em fungdo do uso do solo. Transformando a bacia de floresta em culturas
anuais, ou seja, para um cenario de desmatamento o aumento do escoamento é
de 14,4%, para pasto é de 13,2 %. Portanto, o impacto atual do uso do solo ja
representa 69% do impacto maximo (pior cenario). Assim, a mudanga do uso do
solo na regiao pode explicar em parte as tendéncias das vazoes.

Costa e Foley (2000) e Zhang et al. (2001) simularam os impactos do
desmatamento na Amazébnia, mostrando mudancas na temperatura, evaporagao
de chuva e escoamento superficial. Todos os modelos mostram que devido ao
desmatamento total da Amazénia, a temperatura tende a aumentar, 0 mesmo que
a evaporacao, enquanto que a chuva e o escoamento superficial tendem a
diminuir. Os resultados dos experimentos mostram que os modelos simulam uma
reducdo na chuva e vazdes e aumento da temperatura devido a substituicdo da
floresta por pastagem. Os experimentos usaram também 2xC0O2 e desmatamento
simultaneamente, e estes experimentos geraram redug¢des nas vazdes e chuva na
Amazbnia, e um aquecimento que pode chegar até +1,4°C. Porém, estas
projecdes geradas pelos varios modelos globais de clima tém sido diferentes dos
cenarios gerados pelos modelos regionais em cenarios de desmatamento.

E importante indicar que novos modelos vém sendo desenvolvidos para
representarem, mais realisticamente as interagdes da vegetagdo com o clima e
melhorar a representagdo da chuva e das interagcbes vegetacao-atmosfera,

fundamentais para uma boa representacao da precipitacdo em cenarios de clima
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do presente. SO assim, pode-se garantir que a projegao do cenario futuro tenha

realmente algum grau de certeza.

2.4 MODELO KINEROS2

A partir da avaliacdo dos modelos disponiveis e considerando que o
modelo Kineros2 tem sido sistematicamente utilizado na modelagem das bacias
experimentais e representativas da REHISA, optou-se pela sua utilizacdo neste
trabalho, motivo pelo qual apenas este modelo apresentado em maiores detalhes.

O modelo Kineros2 é uma versao modificada do modelo Kineros
(Woolhiser et al., 1990) - Kinematic Runoff and Erosion Model (Smith e Goodrich,
1996) - orientado a eventos, do tipo distribuido, deterministico e constituido por
uma base fisica. Este modelo foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura
dos EUA (USDA). Além disso, esse modelo € ideal quando se quer estudar
cenarios de modificacbes ao longo de uma bacia hidrografica, por possibilitar
mudanga nos valores dos parametros representativos apenas daquelas regides
da bacia que venham a apresentar alteracoes.

No Kineros2 a bacia é representada por uma cascata de planos e canais,
cada um deles descrito por um conjunto de parametros. As equagdes que
descrevem o fluxo nos planos e canais, a erosdo e o transporte de sedimentos
sdo equacgoes diferenciais parciais, que utilizam a aproximacgao cinematica e séo
resolvidas pelo método das diferengas finitas. A Figura 4 a seguir representa o

equacionamento basico do Kineros2.

Fonte: (USDA, 2007)

Figura 4 — Diagrama representativo da estrutura do Kineros2
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Outra caracteristica do modelo é permitir a representacdo dos processos
de interceptacdo, infiltracdo, escoamento superficial e erosdo em eventos
ocorrentes em bacias urbanas e rurais, de pequeno tamanho a partir de
determinada condigao inicial.

Uma vantagem do Kineros2 é apresentar parametros que podem, em
muitos casos, ser relacionados as classificagdes de solo (Michaud e Sorooshian,
1994), possibilitando representar bem bacias nas quais ha uma grande variagao
nas caracteristicas do solo.

Neste item, serdo apresentados os modulos de infiltragcao, fluxo nos planos

€ nos canais, bem como os parametros de entrada do modelo.

2.4.1 Modelo de Infiltragcao

O modelo de infiltragdo simula uma redistribuicdo de agua no solo,
incluindo a recuperacao da capacidade de infiltracao nos periodos sem chuva.

A taxa de infiltragéo f; é fungdo da lamina acumulada de infiltracdo / e de
alguns parametros basicos que descrevem as propriedades de infiltragdo no solo:
condutividade hidraulica saturada efetiva Ks (m/s), valor efetivo do potencial de
capilaridade G (m), porosidade do solo @, e o indice de distribuicdo dos tamanhos
dos poros 4.

O modelo apresenta outros paradmetros opcionais para o calculo de f,
sendo estes: o parametro (Cv), que descreve a variagdo aleatoria espacial da
condutividade hidraulica saturada do solo, assim como o parametro Rock, que
representa a porcentagem de rochas. A variavel Si (m®*m?®) corresponde a
saturagao relativa inicial do solo, cujo valor é dado por 6/@, onde 6; € o indice de
umidade inicial do solo, depende do evento de precipitacio.

O caélculo da taxa de infiltracdo é dado pela Equacado 2.1 de (Smith e
Parlange, 1978).

_ (24
Je _KS[He“”B_J Eq.(2.1)

onde B = (G +h)(8s — 6;), combinando os efeitos do potencial efetivo de
capilaridade, G, profundidade do fluxo, h (m), e da capacidade de armazenamento

de agua do solo, AB = (8 — 6;), onde 6 é o umidade de saturagédo do solo (m*/m?).
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O parametro a representa o tipo de solo. A maioria dos tipos de solo é
melhor representada por um valor de a a igual a 0,85, sendo este o valor adotado
no modelo (Smith et al., 1993). O valor efetivo do potencial de capilaridade G é

dado pela seguinte expressao:

N

0
K
G= | %dz// Eq.(2.2)

onde W é o potencial matrico do solo (m).

O modelo de infiltragcdo leva em consideracdo a recuperacdo da
capacidade de infiltracdo do solo, na qual ocorre em periodos sem precipitacdo ou
sem que a precipitacdo produza escoamento (intensidade de precipitagdo é
inferior a permeabilidade do solo). A equagéao utilizada para o célculo da variagao

da umidade do solo nestes periodos é.

40 _ Abio
a1

7 Eq.(2.3)

p-K.-AO: -G(O:.0
P—Ki —(K(90)+’B b Ky A0, GO, O)H
onde AB, =(6, — 6;) é diferenca de umidade do solo acima e abaixo da frente de
molhamento; / é a ldmina de infiltragdo acumulada (m); r é a taxa de entrada de
agua na superficie do solo durante a redistribuicado de agua no solo, a qual pode
ser menor do que a permeabilidade Ks, negativa (devido a evaporagao) ou zero.

O valor de B, correspondente ao fator de forma, € dado por:

1

z
=——|(@-6;)dz=0,85 fator de forma Eq.(2.4
Z(eo_el_)j( j)dz Jator de ft q.(2.4)

0

B

Z é a profundidade da frente de molhamento; p é um fator efetivo de profundidade
(p=2parar=0;p=15para0<r<Ks; p=3parar<0); GO — 6, é o valor
efetivo do potencial de capilaridade na frente de redistribuicdo de agua (m).

Nestes periodos, onde a umidade do solo estd abaixo da umidade de
saturacdo, a Equacao 2.5 € utilizada para calcular a condutividade hidraulica do
solo (Brooks e Corey, 1964 apud Rocha, 2008).
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2
3+—
K(6) = K(;_er J A Eq.(2.5)

onde 6é a umidade do solo no periodo de redistribuicdo de agua; Ks é a
permeabilidade efetiva do solo (m/s); 6, € a umidade residual do solo; 65 € a
umidade do solo na saturacéo; A € o parametro de distribuicdo do tamanho dos

poros (parametro de Brooks e Corey).

2.4.2 Fluxo nos Planos

Visto em uma escala reduzida, o fluxo nos planos €& um processo
tridimensional extremamente complexo. Entretanto, o modelo trabalha o fluxo nos
planos como um processo unidimensional, adaptando para uma escala maior,

onde se pode aplicar a Eq. (2.6).

Q'=ahy™ Eq.(2.6)

onde Q é a descarga por unidade de largura (m2/s) e h, é o volume de agua
armazenado por unidade da area (m). Os parametros a e m séo dados por: a =
D"In e m = 5/3, onde D é a declividade e n é o coeficiente de rugosidade de

Manning. A Eq.(2.6) é utilizada juntamente com a equagao da continuidade.

chg Q"
. + x =q'(xt) Eq.(2.7)

onde t € o tempo (s), x € a distancia ao longo do sentido da declividade, e q'(x,t) é
0 excesso de precipitacdo (m/s).

Para a modelagem do fluxo nos planos substitui-se a Eq.(2.6) na Eq.(2.7).

oha m-1,6h _
—< +amh +—=q(x,t
ot Pl (%, t) Eq.(2.8)
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As equacgdes de onda cinematica consideradas pelo modelo sao resolvidas
usando um esquema implicito de diferencas finitas definido em quatro pontos, em
relacéo a distancia e ao tempo.

As equacbes de onda cinematica, simplificacdes das equacdes de Saint-
Venant, ndo preservam todas as suas propriedades, tais como as utilizadas em
modelos difusos, os quais consideram os efeitos de jusante sobre o escoamento
proveniente de montante, e como nos modelos hidrodindmicos, onde se
consideram as equacgdes de Saint-Venant em sua forma geral, ou seja, incluindo
os termos que representam a gravidade, o atrito, a pressao e a inércia do fluxo
(Woolhiser et al., 1990).

2.4.3 Fluxo nos Canais

O modelo de escoamento nos canais utiliza o modelo de onda cinematica,

e a equagao da continuidade para o fluxo em canais, representada na Eq.(2.9).

0A 0O
S q(x,t) Eq.(2.9)

ot Ox
onde A é a area da segdo transversal (m?), Q é a vazao no canal (m%/s), e o q(x,t)
é o fluxo lateral por unidade de comprimento do canal (m?%/s).
A relacdo entre a vazdo no canal e a area de sua secio transversal é dada

por.

O=aR," " 4 Eq.(2.10)

onde Ry, é o raio hidraulico (m), a=D"?,n" e m = 5/3, onde D é a declividade e n
é o coeficiente de rugosidade de Manning.

As equagdes de fluxo para os canais sdo resolvidas por uma técnica
implicita definida em quatro pontos, similar aquela para o fluxo nos planos, com a
diferenga que a incégnita agora € a area A e nao a profundidade do fluxo h, e que
as mudancas geométricas devido a variagcdo da profundidade devem ser

consideradas.
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2.4.4 Parametros de Entrada

Para a aplicagdo do modelo, a bacia hidrografica € divida entre elementos
de canal e de fluxo, a partir das informacbes topograficas da mesma.
Posteriormente, de acordo com caracteristicas como vegetagao, declividade e tipo
de solo, entre outras, cada elemento pode ser subdividido em varios, refinando a
rede basica montada com o intuito de aproxima-la da realidade fisica.

A limitacdo imposta pelo Kineros2 é a possibilidade de apenas duas
contribuicdes laterais e dez elementos chegando a cada canal.

Os arquivos de entrada do modelo apresentam os valores apropriados para
os parametros de cada elemento, descritos como geométricos, hidraulicos,
caracteristicos da infiltracdo e caracteristicos da erosdo, bem como suas

conexdes com o0s elementos proximos.

Parametros Globais

A primeira parte do arquivo de entrada se refere aos parametros globais do
modelo e define, além do sistema de unidades que sera utilizado (Units), os
seguintes parametros:

e Clen: comprimento caracteristico, cujo valor € dado pelo comprimento do
maior canal ou da maior cascata de planos;

e Temperature: temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit;

e Diameters: didmetros representativos das particulas do solo, em
milimetros ou polegadas. Limite maximo de cinco classes;

o Densities: valores das massas especificas dos didmetros das classes

acima determinadas;

Parametros dos Planos

o Identifier: numero de identificacdo do plano;

e Upstream: numero de identificagdo do plano a montante (se houver);
e Length: comprimento (metros ou pés);

e Width: largura (metros ou pés);

e Slope: declividade;

e Manning: coeficiente de rugosidade de Manning;
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e Chezy: coeficiente de Chezy;

e Relief: altura média do relevo da microtopografia (milimetros ou
polegadas);

e Spacing: distancia média do relevo da microtopografia (metros ou pés);

¢ Interception: interceptacao vegetal (milimetros ou polegadas);

e Canopy Cover: fragdo da superficie ocupada por vegetagao;

e Saturation: saturacao inicial relativa do solo, razao entre a umidade inicial
e porosidade do solo;

e Cv: coeficiente de variagdo da condutividade hidraulica saturada efetiva;

e Ks: condutividade hidraulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h);

e G: valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equagéo 2.2 (mm
ou polegadas);

e Distribution (l): indice de distribuicao do tamanho dos poros;

e Porosity: porosidade do solo;

e Rock: fracdo volumétrica de rochas. Se a permeabilidade é estimada com
base na textura do solo, ela deve ser multiplicada por “1- Rock”, para
considerar esse volume de rochas;

e Splash (cf): representa a erosao causada pelo impacto das gotas de chuva
no solo;

e Cohesion (co): coeficiente de coesao do solo;

e Fractions: fragdo de cada classe de didmetros representativos do solo.

Parametros dos Canais

Para definir um elemento de canal, devem ser também caracterizados os
parametros Length , Width (agora definindo a largura de base do canal), Slope ,
Manning , Chezy , Saturation , Cv , Thickness , Ks ,G , Distribution (A), Porosity ,
Rock , Cohesion (co) e Fractions .

No caso de secao trapezoidal, como considerado nesse trabalho, sao
definidas também as declividades laterais do canal, SS1 e SS2.

Além dos parametros citados, as seguintes informagdes também sao
necessarias para um elemento de canal.

o Identifier: define o numero de identificagdo do canal;
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e Upstream: define o numero de identificagdo do elemento a montante;

e Lateral: define o numero de identificagdo dos planos que contribuem
lateralmente ao canal;

e Type: define se o canal é simples ou composto;

e Print: define o tipo de impresséo a ser realizada na simulagao.

2.5 SoLos: DEFINICOES E PROPRIEDADES FisICAS

O solo, segundo Vieira (1975), é constituido por camadas que diferem tanto
pela natureza fisica, quimica, mineralégica e biolégica, que se desenvolve com o
tempo sobre a influéncia do clima e da propria atividade bioldgica, transformando-
se em material poroso de caracteristicas peculiares.

Do ponto de vista fisico, o solo é definido como um sistema dinamico
constituido por componentes nas fases solidas, liquidas e gasosas de natureza
mineral e organica, que ocupa a maior parte das superficies continentais do
planeta Terra. E estruturado em camadas denominadas horizontes, sujeitas a
constantes transformacdes entropicas, através de processos de adigdo, remogéao,
translocagao de natureza quimica, fisica e bioldgica, (EMBRAPA, 2006). O arranjo
das particulas sélidas em unidades estruturais forma um sistema complexo com
poros de diferentes tamanhos e formas. S3o nesses espagos porosos que
ocorrem todos os processos fisicos de transporte de agua, solutos e gases.

A fase sélida € composta de particulas sélidas minerais, provenientes da
rocha, a partir da qual o solo se formou, e pela matéria organica, proveniente de
residuos vegetais e animais em diferentes estagios de decomposi¢cao. A fase
liquida é constituida da solugdo do solo que se compde de agua, sais minerais e
matéria coloidal em suspensdo. A fase gasosa refere-se ao ar do solo; sua
constituicdo difere um pouco da atmosférica, pois, em geral, a quantidade de O,
encontrada no solo € menor do que aquela encontrada no ar atmosférico, ao
passo que a quantidade de CO, é maior, devido as atividades biolégicas que
ocorrem (Reichardt, 1985).

Em sua fase sdlida as particulas minerais, na grande maioria, sao
classificadas de acordo com o tamanho médio dos gréos de areia, silte e argila.

Dentre as varias classificagdes granulométricas do solo, as duas mais adotadas
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no mundo sdo: a da Sociedade Internacional de Ciéncias do Solo (ISSC) e a
proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). No
Brasil também ¢ utilizada a classificacdo adotada pela ABNT 6502/1995. As
classificacbes estdo apresentadas na Tabela 02. As proporcdes relativas das
fracbes de areia, silte e argila do solo descrevem as classes de textura mostradas

na Figura 05.

Tabela 2 — Escalas de fracdo do solo
Adotada de Prevedello (1996)

Limite de Diametro das
Fracao Particulas
USDA ISSC
Areia muito grossa 20-1,0 -
Areia grossa 1,0-05 2,0-0,2
Areia média 0,50 -10,25 -
Areia fina 0,25-0,10 0,20 -0,02
Areia muito fina 0,10-10,05 -
Silte 0,050 — 0,002 0,020 — 0,002
Argila <0,002 < 0,002
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Figura 5 — Diagrama da classe textural do solo, segundo classificagdo pelo USDA e adotada
pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo — SiBCS (Fonte: Rocha, 2008)

No estudo da percolagdo da agua no solo é de fundamental importancia
conhecer as propriedades fisicas e hidricas relacionadas aos processos ou
reagcdes que ocorrem no solo.

Algumas relagdes peso-volume tém sido utilizadas para descrever as

fragbes solidas, liquidas e gasosas do solo, bem como suas inter-relagdes.
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Considerando uma amostra de solo, contendo as trés fragdes, pode-se
discriminar as massas e volumes de cada fracdo e, consequentemente,
determinar algumas propriedades do solo (Reichardt, 1996), tais como: peso

especifico, porosidade e umidade.

M=M +M,,+M, Eq.(2.11)
V=V,+V,,onde V, =V, +V, Eq.(2.12)

sendo M é o peso total da amostra; Ms o peso das particulas sélidas; My, 0 peso
da parte liquida; M, o peso da parte gasosa, que geralmente é considerada
desprezivel; V o volume total da amostra; Vs 0 volume das particulas sdlidas; V, o
volume de vazios, que é expresso pela soma do volume de agua (V) e do volume
do ar (Va).

Determinacao do teor de Umidade (8)

O teor de umidade é obtido pela diferengca de peso de uma amostra de solo

antes e apos a secagem em estufa.

- M. +M)-(M.+My) =M—MC =MW

TRSTAST, - L Ex100(%) Eq.(2.13)
C S C S S

onde, M = peso total da amostra; Ms = peso seco; M,, = peso da agua; M. = peso

da capsula.

Determinacio do indice de Vazios (e)

E a relacdo entre o volume de vazios (V,) e o volume dos sélidos (Vs),
existente em igual volume de solo. Este indice tem como finalidade indicar a

variagao volumétrica do solo ao longo do tempo.

e=—" Eq.(2.14)
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O indice de vazios sera medido por um numero natural e devera ser maior

do que zero em seu limite inferior.

Determinacao da Porosidade (@)

E a relagdo entre o volume dos vazios (V) e o volume total (V) da amostra.

14
¢=7V><100(%) Eq.(2.15)

A porosidade é expressa em porcentagem, e o seu intervalo de variacdo é
entre 0 e 100%. A porosidade pode ser expressa em fungao do indice de vazios e

vice versa.

P = Se=—r Eq.(2.16)

(1+e)

Determinacao do Peso Especifico dos graos do solo (&)

E a relagdo entre o peso dos soélidos (Ms) e o volume dos sélidos (Vs).

o _ M
s _V_s Eq.(2.17)
O valor do peso especifico dos soélidos representa uma média dos pesos
especificos dos minerais que compdéem a fase sdlida. A Tabela 03 apresenta o

intervalo de variacdo do peso especifico dos sodlidos de diversos tipos de

minerais.

Tabela 3 — Valores do peso especifico real dos grdos para alguns minerais.

Mineral &8s (g/cm?) Mineral Os (g/cm?)
Quartzo 2,65 - 2,67 Dolomita 2,85
Feldspato K 2,54 - 2,57 Caulinita 2,61 - 2,66
Feldspato Na Ca 2,62-276 llita 2,60 - 2,86
Muscovita 2,70 - 3,10 Montmorilonita 2,74-278
Biotita 2,80 - 3,20 Clorita 2,60 - 2,90
Calcita 2,72 Hematita 4,90 - 5,30
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Determinaciao do Peso Especifico do solo (5)

E a relag&o entre o peso dos sélidos (Ms) e o volume total da amostra (V),
para a condigao limite do grau de saturagéao.

A
14

Eq.(2.18)

2.6 DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES HIDRODINAMICAS

As propriedades hidrodindmicas do solo que condicionam a condugéo e o
armazenamento de dgua no solo sao:

e A curva de retengao da agua no solo, h(B), ou curva de caracteristica de
umidade do solo, que descreve a relagcido entre a umidade volumétrica e o
potencial matricial de agua no solo; e

e A curva de condutividade hidraulica, K(6), baseada na relacdo entre a

condutividade hidraulica e a umidade volumétrica.

A determinacao de h(6) e K(8) em laboratorio, a partir de amostras de solo,
nao representa necessariamente a realidade no campo. Geralmente, por se
tratarem de amostras deformadas, perdem suas caracteristicas estruturais
originais, tornando-se nao representativas do local de estudo (Hillel, 1998).
Mesmo considerando amostras indeformadas, a presenca de agregados, pedras,
fissuras, fraturas e orificios de raizes, comumente encontrados em perfis de solo
nao saturados, é dificil de ser representada em amostras de laboratério de
pequena escala. Consequentemente, € importante utilizar métodos de campo
para estimar as propriedades hidrodindmicas do solo in situ. Em geral, as técnicas
de campo fornecem estimativas das propriedades hidrodindmicas mais
representativas (Haverkamp et al., 1999). Contudo, a determinacdo das
propriedades em campo tem um alto custo financeiro, e consomem bastante

tempo.
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2.6.1 Métodos de Campo

Os métodos utilizados para determinacdo da condutividade hidraulica
podem ser divididos em dois grupos: aqueles nos quais a medida da
condutividade hidraulica é feita abaixo do lencol freatico, sob condicdes de
saturagao; e aqueles nos quais a medida é feita acima do lencgol freatico, ou sob

condi¢gdes de nao saturagao.

2.6.1.1 Meétodo do furo do trado
Este método consiste basicamente em se fazer um orificio com trado

abaixo do nivel do lencol freatico onde se queira medir a condutividade, deixar
que se encha, voltar a secar e em seguida medir a taxa de elevagao do nivel de
agua. A condutividade é calculada a partir da taxa de elevagédo do nivel de agua
no orificio (Libard, 2000).

Este método possui as seguintes vantagens: seus resultados sédo bastante
precisos e pode ser realizado em camadas profundas, mas também podem néao
representar a realidade se na camada testada houver um horizonte de material
arenoso incrustado. Além disso, em camadas formadas de material rochoso ou de
cascalho, o teste é impraticavel, uma vez que se torna muito dificil a construgao
de um furo de didametro uniforme (CODEVASF, 2002).

2.6.1.2 Infiltrometria
A infiltrometria permite a estimativa da condutividade hidraulica préximo a

saturagao, a partir de medidas de fluxos estacionarios ou transitérios. Os tipos
mais comuns s&o o infiltrdmetro de anel e o infiltrémetro a disco.

Os primeiros testes de infiltragdo no campo com um potencial hidraulico
imposto na superficie do solo foram obtidos utilizando um dispositivo simples
chamado “anel de Muntz” (Vandervaere, 1995). Este dispositivo consiste em um
cilindro de metal, no qual a agua que ira se infiltrar € mantida sob uma carga
hidraulica, hy, constante. O volume de agua infiltrado no solo é medido a
intervalos de tempo regulares até a obtengdo de um regime quase permanente
(Vandervaere, 1995). Quando este regime € alcangado, o solo encontra-se
saturado ou préoximo a saturagdo. O potencial total y se resume apenas ao
gravitacional gy (0 matricial € nulo e o de pressdo é desprezado), entdo o
gradiente de potencial total y = 1. Neste caso, a velocidade de infiltragdo é
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considerada igual a condutividade hidraulica saturada. As medidas de infiltracao
feitas dessa forma superestimam a condutividade hidraulica devido a quantidade
de agua absorvida pelo solo através da capilaridade para fora do cilindro. Para
minimizar este problema outro anel de didmetro maior foi adicionado ao sistema.
O nivel da agua, hyp, € mantido constante nos dois cilindros, no entanto as
medidas de infiltragdo sdo realizadas no cilindro central. A fungéo do cilindro
externo é diminuir os efeitos de bordadura, sob a infiltragdo monodirecional.
Quanto maior o cilindro externo, mais demorado é o ensaio e maior € o consumo
de agua (Vandervaere, 1995).

A necessidade de superar estas dificuldades levou pesquisadores como
Wooding (1968), Philip (1985 e 1986) a descreverem a infiltragdo multidirecional
de agua, a partir de uma fonte de agua circular em solos nao saturados (Souza,
2005).

A infiltrometria a disco, aplicada por Smettem & Clothier (1989), Thony et
al. (1991), Haverkamp et al. (1994), Angulo-Jaramillo et al. (1996) e Vandervaere
et al. (1997), € um método que permite estudar, no campo, o fenbmeno da
infiltracdo da agua no solo sob diferentes sucgdes. O fluxo de agua obtido por um
infiltrbmetro a disco é considerado como tridimensional. Varias equacdes que
relacionam a condutividade hidraulica com a tensdo de fornecimento do
infiltrdmetro, K(hy), foram desenvolvidas por Ankeny et al. (1991) e Reynolds &
Elrick (1991) baseadas nas aproximagdes do fluxo em regime estacionario de
Wooding (1968) ou baseadas nos fluxos em regime transitério de Warrick &
Broadbridge (1992), Smettem et al. (1994) e Haverkamp et al. (1994).

2.6.2 Formas Indiretas

Devido a complexidade para determinar h(8) e K(6) no campo, alguns
pesquisadores passaram a relacionar as caracteristicas do solo com as
propriedades do solo facilmente mensuraveis como a distribuicdo do tamanho das
particulas, a porosidade, a massa especifica do solo, o teor de matéria organica,
entre outras. Estas relagdes sao comumente chamadas de funcbes de

pedotransferéncia FPT (pedotransfer functions).
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Em geral, trés aproximacgdes diferentes tém sido desenvolvidas para
conjectuar indiretamente h(8) e/ou K(8) a partir da distribuigdo dos tamanhos das
particulas: os métodos de regressdo do potencial matrico discreto; os métodos
das regressdes das funcionais; e os métodos semi-fisico ou métodos baseados

na similaridade de forma existente entre F(D) e h(8).

2.6.2.1 Métodos de regressao do potencial matrico
Nestes métodos uma analise de regresséo linear multipla € conduzida para

relacionar os conteudos de agua em potenciais especificos com as percentagens
das fragbes de areia, silte e argila, a porosidade, o conteudo de matéria orgéanica
e a massa especifica do solo (Wosten, 1997).

Wosten et al. (1999) desenvolveram fungdes de pedotransferéncia levando
em consideragao as classes texturais e a toposequiéncia dos diferentes tipos de
solos. E além das propriedades fisicas comumente usadas, ele acrescentou

parametros para as caracteristicas de superficie e subsolo.

2.6.2.2 Métodos de regressao das funcionais
Nos métodos das regressbes das funcionais, inicialmente, uma

determinada equacgao para h(B) e/ou K(B) é assumida, e os seus parametros
derivados dos ajustes s&o relacionados com as propriedades do solo prontamente
disponiveis. Estas aproximag¢des sdo mais apropriadas para a modelagem do
fluxo ndo saturado.

McCuen et al. (1981) apud Souza (2005) constataram que a média e o
desvio padrao dos parametros, para h(6) de Brooks & Corey (1964), variam em
funcao das classes texturais dos solos.

Cosby et al. (1984) ampliaram este trabalho e concluiram que as
propriedades do solo podem explicar melhor as variagdes desses parametros. Isto
conduziu ao desenvolvimento de equagdes de regressdo para a média e o desvio
padrao dos parametros hidraulicos em fungao das classes texturais dos solos
(Rawls & Brakensiek, 1985; Vereecken et al., 1989) apud Souza (2005).

Rawls & Brakensiek (1989) desenvolveram varios modelos de regressao.
Inicialmente, eles usavam apenas a distribuicdo do tamanho das particulas, o teor

de matéria organica, e a massa especifica do solo como varaveis de ajuste.
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Vereecken et al. (1990) estabeleceram equacbes de regressao para os
parametros de K(0) de Gardner (1958) a partir de 182 solos Belgas.

Devido a importancia de Ks nos modelos de condutividade ndo saturada
K(B), alguns pesquisadores como Wosten (1997), Vereecken et al. (1990) e
Wadsten et al. (1990) desenvolveram fungcbes de pedotransferéncia para o K.
Porém, estas tentativas ndo tiveram muito éxito devido a grande variabilidade

deste parametro.

2.6.2.3 Métodos baseados na similaridade de forma entre F(D) e h(0)
A seguir tem-se a apresentagdo das férmulas usadas na metodologia

Beerkan, apresentada no item 2.6.3, para o calculo da condutividade hidraulica
saturada (Ks), sendo este um dos paradmetros calculados através dos testes
realizados em campo em conjunto com analises realizadas no laboratério de solo
com os solos coletados na area de estudo.

Estes métodos sao baseados na hipotese de similaridade de forma entre a
distribuicdo acumulada dos tamanhos das particulas e a curva de retencdo de
agua no solo). Admitindo-se que a distribuicdo do tamanho das particulas esta
relacionada com a curva de retencdo da agua no solo e a um modelo de
capilaridade.

A curva porosimétrica S(R), chamada também curva de distribuicéo
acumulada dos tamanhos dos poros com base volumétrica, representa o volume
de poros relativo ao volume poroso total, cujos tamanhos sdo menores ou iguais a
um tamanho R.

A curva granulométrica F(D) ou curva de distribuigdo do tamanho das
particulas DTP, representa a massa das particulas por unidade de massa do solo
(amostras de terra fina), cujos tamanhos sdo menores ou iguais a um didmetro D.

As definicbes das escalas R e D sao extremamente dificeis devido a
estrutura geométrica irregular dos solos, sendo realizadas de maneira indireta ou
equivalente. A primeira se baseia na lei de Laplace, que estabelece a relagao
entre o potencial de pressao (h), expressa como uma altura equivalente de agua,
e o raio de um poro (R). Ja a segunda se baseia na lei de Stokes que por sua vez
descreve a velocidade de queda (1vs) de uma particula de didmetro D em um

fluido. Estas leis sdo descritas, respectivamente, por:
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o Orxcosa,
—pagxng Eq.(2.19)
gxpp pag 2
Ve =———x|1-—=xD Eq.(2.20)
lgxluvd pp

sendo o; a tenséo superficial da agua [M.T-2]; pvwg O coeficiente de viscosidade
dindmica [ML-1T-1]; pag massa especifica da agua [M.L-3]; p, a massa especifica
das particulas [M.L-3]; g a aceleracéo da gravidade [L.T-2]; a. o angulo de contato
formado entre a interface agua-ar com as particulas sélidas.

Ao considerar um determinado conteudo volumétrico de agua no solo (6),
pode-se dizer que a agua esta contida nos poros com raios menores ou iguais a
R. Em tal situagéo, a curva porosimétrica € igual ao grau de saturagdo O/g, e
dessa forma B(R) = 8S(R) = @F(D). Desta forma, pode-se estimar a curva de
retencdo da agua no solo 8(h) a partir da curva granulométrica, utilizando a
equacao de Laplace (Eq.2.19), sem levar em conta a relagdo entre Re D.

Os parametros de forma n e m da equagao de van Genuchten (1980) que
tenta explicar o comportamento da curva de retencédo de agua no solo podem ser
obtidos a partir de F(D) assumindo que os raios dos poros sao inversamente
relacionados com a pressao da agua no solo e que existe uma similaridade de
forma entre S(R) e F(D), e consequentemente entre F(D) e h(8) (Souza, 2005).
Haverkamp & Parlange (1986) utilizaram uma equagédo do tipo van Genuchten

(1980) para expressar F(D).

N -M
D
F(D)= I{ng Eq.(2.21)

sendo F(D) a distribuicao do tamanho das particulas, D o diametro efetivo de uma
particula de solo [L], Dy 0 parametro de escala do tamanho das particulas [L], e M

e N os parametros de forma da curva de distribuicao.
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Da mesma forma para Equagado de Van Genuchten (1980), supbe-se que
M=1-1/NouM=1-2/N. Os parametros M, N e Dy sédo obtidos pelo ajuste
da Eq.(2.21) aos dados experimentais granulométricos. Neste caso, o indice de
forma do meio (pm) pode ser estimado a partir de M e N usando a Eq.(2.22)
(Zatarain et al., 2003):

_ MN
Pm =1y

><(1+k)_1 Eq.(2.22)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al., (1998):

_ 2s-1
251—5) Eq.(2.23)

sendo s a dimensao fractal relativa.
Uma das propostas de Fuentes (1998) para obter os parametros de forma
(m e n) para a curva de retengao h(6) de van Genuchten (1980) leva a seguinte

consideracao.

M
1+(1+M)xk Eq.(2.24)
e
2
T Eq.(2.25)

A dependéncia de s (s = D/E, onde Ds é a dimensao fractal do soloe E=3
a dimenséao de Euclides) com respeito a porosidade total do solo (@) € definida de

maneira implicita:

(1-¢)° + ¢2S =1 com % <s<l1 Eq.(2.26)

No caso da equacao da curva de condutividade hidraulica, o seu parametro

de forma, nl pode ser expresso como uma funcdo dos parametros de forma da
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curva de retencéo (por exemplo, A e m das Eqs.(2.27) e (2.28), respectivamente)

e do fator de tortuosidade (p)[:

_,1tp
@(h):j‘er =[ h } para .. h<h,,

-0 h
S e Eq.(2.27)
0=0, para h,; <h<0
h da
o= _|1|
s — O hy
Eq.(2.28)

com m:l—l,n>1em=1—g,n>2
n n

sendo ©(h) a umidade efetiva; 85 a umidade na saturagdo; 6, a umidade residual;
h o potencial matricial; hea € hy parémetros de ajuste que dependem da estrutura

do solo e Ay, m e n pardmetros de forma.

2
n=;;+2+p Eq.(2.29)

As diferengas entre os varios modelos de condutividade hidraulica surgiram
das hipoteses introduzidas para descrever a estrutura do poro (isto é, a

tortuosidade) e suas interagbes com a equacao de permeabilidade relativa.

2.6.3 Metodologia Beerkan

As aplicagbes tedricas da fisica do solo para descrever os processos da
dindmica da agua numa bacia hidrografica em condicdo de campo precisam do
conhecimento das propriedades hidrodindmicas do solo, tais como, as curvas de

retencao da agua no solo, h(8), e a da condutividade hidraulica, K(8) (Hillel, 1998).
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O grande problema é que para realizagdo de estudos sobre as
propriedades hidrodindmicas do solo € necessario obter um grande numero de
informacdes. Isso implica em ensaios de campo e de laboratério bastante
dispendiosos, que acarretam grandes custos financeiros e demandam um longo
tempo de execucao dos experimentos.

Pensando em diminuir o custo efetivo dessas determinagbes alguns
pesquisadores comecaram a utilizar métodos indiretos que se baseassem em
dados do solo prontamente disponiveis, usuais e de baixo custo, tais como, a
textura, a massa especifica dos solos, a porosidade, o teor de matéria orgéanico e
outros.

Idealizado por Haverkamp et al. (1996), o método Beerkan utiliza ensaios
simplificados de infiltracdo para determinar os parametros hidrodindmicos a
escala local no campo. Quando comparados com outros métodos experimentais,
o Beerkan apresenta uma grande vantagem, pois sua aplicacdo é bem mais
simples e mais rapida, reduzindo a necessidade de equipamentos e de pessoas,
0 que o torna menos oneroso.

O modelo de Haverkamp et al. (1994) é utilizado para representar
matematicamente o fendmeno da infiltracdo. Dessa forma, o ajuste das curvas de
infiltracdo pode ser empregado para determinar os parametros Ks e S.

Neste estudo, h(B) e K(B) sao descritas, respectivamente, pelos modelos
de van Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964), representados no capitulo
2. Essas fungdes contém cinco parametros desconhecidos: dois parametros de
forma (m ou n e n) e trés parametros de normalizagéo (6s, Ks € hg) (Silva et al.,
2007). Os parametros de forma sao relacionados a textura (Haverkamp et al.,
1998), enquanto que os parametros de normalizacao dependem da estrutura dos
solos. O método vale-se de propriedades estaticas e dindmicas do solo, como a
curva granulométrica e a curva de infiltragdo da agua no solo, respectivamente,

para obter os pardmetros (m, n, n, 6s, Ks, hg).

2.6.3.1 Ensaio de campo
Para aplicagao do método é necessario a realizacdo de um simples teste

de infiltracdo tridimensional sob carga positiva hs,,, executado com um cilindro de

didmetro r de 105 mm, juntamente com a caracterizagcdo da granulometria do solo
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onde foi realizado o teste, da umidade inicial e final e da massa especifica do

solo. As etapas realizadas para o ensaio de infiltracdo sdo descritas a seguir:

O cilindro é posicionado na superficie do solo e inserido a uma
profundidade de aproximadamente 1 cm, para prevenir perdas laterais de
agua durante o processo de infiltracdo e assegurar um escoamento lateral
simétrico de agua na superficie do solo, (Figura 6).

Inicialmente, uma amostra do solo é coletada (0 a 5 cm de profundidade)
préxima do cilindro, para determinar a umidade gravimétrica inicial 6.
Outra amostra deformada é coletada proxima ao local de ensaio para
obtengao da curva de distribuicdo das particulas.

Realizacdo do teste de infiltracdo: sao vertidos no cilindro de dez a vinte
volumes de agua (cada volume variando de 50 a 200 ml, dependendo do
tipo de solo). O tempo comega a ser medido imediatamente apds o despejo
da agua no cilindro e os tempos necessarios para a infiltracdo de cada
volume foram medidos. Com este procedimento, a variagdo da pressao na
superficie ndo € mais constante, como € assumido no teste.

No final do teste de infiltragdo, uma amostra do solo deformada é coletada
dentro do perimetro do cilindro, para obter a umidade gravimétrica final 6.
Uma amostra indeformada do solo umido é coletada, usando um cilindro de

volume conhecido para a determinagéo da massa especifica do solo pq.

heba M o

(b)

Figura 6 — Método Beerkan: (a) inicio do teste; (b) final do teste
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2.6.3.2 Caracterizagao do tamanho das particulas e dos parametros de forma
A curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas de solo foi obtida

utilizando cinco fragdes granulométricas (argila, silte, areia fina, areia média e
areia grossa), por meio dos ensaios de sedimentagao e peneiramento, conforme
pode ser observado na Figura 7. Dessa analise, resulta a distribuicdo de
frequéncia acumulada como uma fungdo do didmetro das particulas F(D),
expressa pela equagéao (Eq.2.21), Haverkamp et al. (2001).

Figura 7 — Determinagao da distribuigcdo granulométrica do solo: (a) sedimentagéo; (b)

peneiramento

Os parametros de forma m e n da curva de retengédo da agua no solo, e n
da curva de condutividade hidraulica séo obtidos a partir da textura do solo e,
mais especificamente, a partir dos valores de M e N. Inicialmente, determina-se o
parametro de forma da curva de condutividade hidraulica m (Eq. 2.24). Em
seguida, determina-se o parametro n pela equacdo (Eq.2.25). O parametro de
forma da curva de condutividade hidraulica n € obtido pela equagao (Eq.2.29),

com o fator de tortuosidade p = 1.

2.6.3.3 Determinagao dos parametros de normalizagcao
O parametro de normalizagdo, 6s, € estimado a partir da umidade

gravimétrica saturada e da massa especifica do solo. Os outros parametros de
normalizagéo sao obtidos a partir da modelagem de infiltragdo. Para uma fonte de
agua circular com dado potencial de pressao da agua sobre uma superficie de
solo uniforme e com um conteudo de agua inicial uniforme (6y), a infiltracdo

acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltracdo q(t) podem ser aproximadas
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pelas equacbes para o regime de fluxo transitério (Egs. 2.30 e 2.31) e
estacionario (Egs. 2.32 e 2.33), Haverkamp et al. (1994).

I(t)=Sﬁ+[aSz +bKS]-t Eq.(2.30)
q(t):i+[asz+bK ] Eq.(2.31)
2\/{ S g.(<.

2 s?
L o(t)=@aS” +Kg [ t+Cc— Eq.(2.32)

KS
Qoo ()= Gyop = [a82 + KS] Eq.(2.33)

com,
a=—1_ Eq.(2.34)
r-A0

L n

b=(ij L8 1—(1J Eq.(2.35)
Og 3 0g

S

1 1
73]
2{1(:} }.(1{3) Eq.(2.36)

sendo S a sorvidade [L T-1/2], r o raio do cilindro [L]; y igual a 0,75 e 3 igual a 0,6.

Para determinacdo do parametro K, s&o utilizadas as equacgdes
equivalentes as equacdes de infiltracao para o regime de fluxo transitério proposta
por Haverkamp et al. (1994), Eq.2.30 e Eq.2.31, obtidas pela substituigdo de Ks [L

1/2

T em fungdo da sorvidade S [L T4 e da taxa de infiltragdo no regime

estacionario q: «, Lassabatere et al. (2006), Eq. 2.37 e Eq.238.
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I(t):8ﬁ+[a(1—b)-82 +b-Q e |t Eq.(2.37)

S
q(t) = 2_ﬁ+ [a(l—b)-s2 +b-0qy00 Eq.(2.38)

Apés a determinagdo de 65 e Ks, o parametro hy é obtido utilizando-se as
Equacobes 2.39 e 2.40 (Lassabatére et al., 2006).

QOJ“ . Eq.(2.39)

Condapa(2000), Soria (2003)

I'x nn—l I'x{mm+m 1

1 n n Eq.(2.40)

Cp=Ix I+—- +
n I'(nn) I'(nn +m)

sendo I" a fungédo gama classica
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3 BACIAEXPERIMENTAL DE SANTANA DO IPANEMA

Os estudos realizados neste trabalho concentraram-se na Bacia
Experimental de Santana do Ipanema, instalada na bacia hidrografica do riacho
Gravata (BHRG), afluente do rio Ipanema, localizada no Municipio de Santana do
Ipanema, Estado de Alagoas.

A bacia hidrografica do rio Ipanema situa-se na porgédo oeste dos estados
de Alagoas e Pernambuco, entre as coordenadas extremas 8°18'04” e 9°52'24”
de latitude S, e 36°37°28” e 37°27'54” de longitude W (conforme Figura 8), sendo
contribuinte da margem esquerda do rio Sdo Francisco. Esta area limita-se ao
norte com a bacia do rio Ipojuca, no estado de Pernambuco; ao sul com o rio Sao
Francisco, na divisa do estado de Alagoas com Sergipe; a oeste com as bacias
dos rios Capia e Moxotd, nos estados de Alagoas e Pernambuco,
respectivamente; a leste com a bacia do rio Traipu. Com area total de 7.779 km?,
engloba um total 34 municipios, sendo 18 em Alagoas e 16 em Pernambuco, com
uma populacao de aproximadamente 754 mil habitantes.

O rio Ipanema possui 239 km de extensao, nasce na serra do Ororoba, nas
proximidades do municipio de Pesqueira, em Pernambuco, a uma altitude de
aproximadamente 950 m. Seu curso se mantém orientado no sentido sudoeste da
sua nascente até a cidade de Pogo das Trincheiras, em Alagoas, mudando entéo
para o sentido sudeste até sua confluéncia com o rio Dois Riachos e a partir desta
confluéncia adota rumo sul até sua foz nas proximidades da cidade de Belo
Monte. As Figuras 9 e 10 indicam o perfil longitudinal do rio Ipanema e o modelo
digital do terreno (MDT) para toda bacia hidrografica, respectivamente.

Deve-se destacar que a checagem da acuidade vertical do MDT, elaborado
a partir de dados SRTM do USGS (2007), foi realizada marcando pontos de
referéncia através do GPS e conferindo a altimetria do modelo com a realidade
altimétrica do local, metodologia proposta nos trabalhos de Jarvis et al., (2004) Lu
et al., (2004) Smith & Sandwell, (2003). Destaca-se, igualmente, que os mapas e
figuras aqui apresentados foram elaborados a partir de mapas municipais
estatisticos em formato digital do IBGE (2007) e da Base Cartografica Digital do
Estado de Alagoas, cedida pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — SEMARH.
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Figura 9 — Perfil Longitudinal do rio Ipanema
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Figura 10 — MDT da bacia hidrogréfica do rio Ipanema

No que se refere ao clima, predomina em toda regido da bacia o clima
semi-arido, tendo uma precipitacdo média anual da ordem de 750 mm/ano,
calculada com base nos dados de 1935 a 1883, variando de 400 mm/ano em sua
porcdo sudoeste, até 1100 mm/ano em sua porgao nordeste (Alagoas, 1998). A
Figura 11 apresenta as isoietas médias anuais para bacia hidrografica do rio

Ipanema.
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Figura 11 — Isoietas médias anuais para bacia hidrogréfica do rio Ipanema

A estacao seca e a chuvosa sdo bem definidas, e o trimestre mais chuvoso
ocorre em cinco periodos distintos, dependendo da localizacdo. Na parte sul da
bacia ele ocorre entre setembro e novembro, na parte central entre abril e junho e

na parte norte em trés periodos distintos: entre fevereiro e abril, entre marco e
maio, e entre maio e julho.
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Em termos de temperatura o clima da bacia apresenta temperaturas
médias acima de 18°C, com amplitude térmica inferior a 5°C. As médias anuais
variam entre 26°C no extremo sul da bacia e 21°C no extremo norte da mesma
(Alagoas, 1998). A umidade do ar decresce de leste para oeste, variando entre
70% e 82%. A evapotranspiracdo aumenta de noroeste para sudeste, registrando
minima 678 mm/ano até maximas de 820 mm/ano (Alagoas, 1998).

O déficit hidrico é elevado, alcangando valores maximos de 965 mm/ano no
extremo sudoeste da bacia, enquanto que no extremo nordeste o déficit hidrico é
reduzido para 300 mm/ano. O excedente hidrico esta restrito aos meses de junho
a agosto, no extremo nordeste, entre outubro e novembro no sudoeste, e ao més

de maio na regido noroeste. A regido sudeste nao apresenta excedente hidrico.

3.1 BAclA HIDROGRAFICA DO RIACHO GRAVATA

A seguir sera feita uma caracterizacdo da bacia hidrografica do riacho
Gravatd, utilizando alguns aspectos, tais como: localizagdo e aspectos gerais da
bacia, importancia do riacho para as comunidades rurais, relevo, pedologia e
geomorfologia.

Para realizacdo desta caracterizacdo foram utilizados como fonte de
pesquisa principal o PDRH Ipanema (Alagoas, 1998) e, dissertacbes de mestrado
desenvolvidas no ambito do projeto BEER/REHISA/UFAL (Rocha, 2008; Falcéo,
2009; Santos, 2009).

A bacia hidrografica do riacho Gravata possui area de drenagem de 126
km?, sendo este riacho um dos afluentes pela margem esquerda do rio Ipanema,
contribui diretamente para sua secao dentro do territério municipal de Santana do
Ipanema.

A bacia hidrografica do riacho Gravata cobre cerca de 28,8% da area do
municipio de Santana do Ipanema. Seu rio principal tem 29,5 km de extensao,
nasce do estado de Pernambuco a uma altitude de aproximadamente 680 m. A
Figura 12 apresenta localizagdo da bacia do riacho Gravata.

Alguns dos motivos que levaram a bacia do riacho Gravata ser definida
como local de implantacdo da bacia experimental segundo (ROCHA, 2008) e
(Falcao, 2009) foram:
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e Facilidade de acesso ao local, devido a proximidade da zona urbana do
municipio de Santana do Ipanema;

e Atendimento as condicdes caracteristicas de bacia experimental,
especificamente x y e z;

e Possibilidade de monitoramento de processos hidrolégicos em diferentes
escalas, devido a presenga de inumeras sub-bacias de diferentes ordens
de grandeza;

¢ Conhecimento de liderangas locais que auxiliaram nas negociagdes com 0s

proprietarios de terra;
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Figura 12 — Localizag&o da bacia do riacho Gravata
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3.1.1 Relevo

Para caracterizar o relevo da regido foram utilizados os dados do SRTM
adquiridos diretamente da internet na pagina oficial da USGS. O arquivo original,
em formato HEIGHT (hgt) foi transformado em formato ASCIl no programa
ArcIinfo® e depois em formato x, y e z no programa ArcView®. Este modelo tem
resolugdo espacial de 90 m x 90 m (3”). As Figuras 13 e 14 apresentam
respectivamente uma visualizacdo em 3 dimensdes do modelo digital do terreno

para bacia hidrografica do riacho gravata.

Figura 13 — Visualizagdo 3D do MDT da bacia hidrografica do riacho Gravata



3?"?";30"W

3?"’5'I1 5"W

9°15'45"S

9°18'0"S

9°205"S

9°22'30"S

9°24'45"S

Legenda
~"~— riacho Gravatd | 450-460
MDT | 440-450
Elevagio (m) [ 430-440
680 - 690 [ 420-430
670 - 680 [ 410-420
660-670 [ 400-410]
650 - 660 [ 390-400
| 640-650 © 380-390
[ 630 -640 370-380
I 620 -630 360 - 370
I s10-620 350 - 360
I o0 -610 340 - 350
I 520 - 600 330 - 340
| I 5s0 - 5%0 320 -330
Il 570 - 550 310-320
I 550 - 570 T 300-310
Il 550 - 560 P 290 - 300
Il 540 - 550 [ 280-290
I 530 -540 I 270- 280
I 520 - 530 I 260 - 270
B 510-520 I 250 - 260
(MW s00-510 [ 240 - 250
[ 490-500 B 230- 240
I 480-490 B 220-230
I 470-480 I 210-220
1 T

Figura 14 — MDT da bacia hidrogréfica do riacho Gravata
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A partir do MDT em 3D foi possivel calcular a distribuicdo das frequéncias
altimétricas e a curva hipsométrica da bacia hidrografica do riacho Gravata. A

altitude da bacia variou de 206 a 680 m, Figuras 15 e 16.
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Figura 15 — Faixas altimétricas X porcentagem da superficie da BH do riacho gravata
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Figura 16 — Curva hipsométrica da BH do riacho gravata

Os resultados encontrados para altitude média e a declividade média da

bacia diferem dos valores encontrados por Rocha (2008). Isto se deve ao fato de
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que as imagens digitais utilizadas e a forma de tratamento destas imagens foram
executadas com métodos diferentes, como por exemplo, para a construcdo do
modelo digital do terreno foram usadas curvas de nivel a cada 10 metros,
enquanto que Rocha (2008) usou curvas de nivel a cada 30 metros. A altitude
média e a declividade média encontradas para bacia foram de 398,5 metros e
12,66%, respectivamente, mas aproximadamente cerca de 47% da superficie da
bacia tem declividade menor que 10%. A declividade do talvegue é de 12,2 m/km.

A declividade média da bacia foi calculada pela equacido de acordo com
Wisler & Brater (1964) apud Lima (1986).

D% =

{—SCﬂXDH}xIOO Eq.(3.1)

onde:

D% = declividade média, %;

SCn = somatdria do comprimento das curvas de nivel, km;
DH = equidistancia entre as cotas, km;

A = area da bacia, km?.

A declividade do talvegue foi calculada através da média harménica, cuja

equacao esta apresentada abaixo.
- 12
L

Ieg=|— > Eq.(3.2)
l

7

onde:

L é a extensao horizontal do perfil, que é dividido em n trechos;

Li e li, respectivamente, a extensdo horizontal e a declividade média em cada
trecho.

Regibes com declividades entre 10 e 15% compreendem areas muito
ingremes, com escoamento superficial rapido. Dificulta o uso de maquinas
agricolas. Os solos séo facilmente erodiveis. Normalmente s&o areas que soé
podem ser utilizadas para alguns cultivos perenes, pastagens ou reflorestamento.

A Figura 17 apresenta as curvas de nivel a cada 40 metros na bacia.
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Figura 17 — Curvas de nivel da BH do riacho gravata.
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3.1.2 Classificacao dos Solos

A classificagao dos solos da regiao foi realizada de acordo com Lopes et al.
(2005), trabalho que tinha como objetivo realizar um diagndstico ambiental do
municipio de Santana do Ipanema. As Pesquisas de Solos da Embrapa foram
feitas em conformidade com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999).

A bacia do riacho Gravatd apresenta cinco unidades principais de

mapeamento, apresentadas a seguir:

¢ Unidade de mapeamento RLe3: composta por 50% de neossolo litético,

30% de argissolo vermelho e 20% de planossolo natrico e planossolo

haplico, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de solos da unidade de mapeamento RLe3.

Ordem Neossolo Argissolo Planossolo Planossolo
Subordem Litdlico Vermelho N,étrico Haplico
Grande Grupo Eutrofico Eutrofico Ortico Eutrofico
Grupo Tipico Tipico e Léptico Tipico Solodico
) A moderado e A moderado e A moderado e
Perfil A moderado
Fraco fraco fraco
Textura Média Média e Média Pouco
argilosa cascalhenta
Fase Pedregosa pedregosa e Pedregosa Il N&o pedregosa
pedregosa Il
Tipo de Caatinga Hipoxerofila Hipoxerofila Hipoxerdfila Hipoxerofila
Porcentagem 50% 30% 20%

e Unidade de mapeamento RLe7: composta por 50% de neossolo litdlico,

20% de argissolo vermelho e 30% de afloramentos de rocha, conforme a

Tabela 5.

Tabela 5 — Classes de solos da unidade de mapeamento RLe7.

Ordem Neossolo Argissolo
Subordem Litdlico Vermelho
Grande Grupo Eutrofico Eutrofico
Grupo Tipico Tipico e léptico
Perfil A moderado e Fraco A moderado
Textura Média Média e argilosa
Fase Pedregosa e rochosa Nao pedregosa e pedregosa |l
Tipo de Caatinga Hipoxerofila hipoxerdfila
Porcentagem 50% 20%




¢ Unidade de mapeamento PVe4: composta por 40% de argissolo vermelho

e vermelho-amarelo, 40% de neossolo litdlico e 20% de neossolo regolitico,

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Classes de solos da unidade de mapeamento PVe4.

Ordem

Agrissolo Argissolo Neossolo Neossolo
Subordem Vermelho Vermeelrlmoo/amar Litdlico Regolitico
Grande Grupo Eutrdéfico Eutrdfico Eutrdfico Psamitico
Grupo Léptico Tipico Tipico Léptico
Perfil A moderado A moderado A moderado A fraco
e Fraco
Média e Media
Textura Média : pouco Arenosa
argilosa
cascalhenta
Fase Pedregosa Il Pedregosa e Pedregosa Il Plano e
pedregosa Il suave
Tipo de Caatinga Hipoxerofila Hipoxerofila Hipoxerofila | Hipoxerofila
Porcentagem 40% 40% 20%

¢ Unidade de mapeamento RRq2: composta por 50% de neossolo regolitico,

30% de neossolo litdlico e 20% de grupamento indiscriminado de

planossolo haplico e planossolo natrico, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Classes de solos da unidade de mapeamento RRq2.

Ordem Neossolo Neossolo Planossolo Planossolo
Subordem Litdlico Regolitico Natrico Haplico
Grande Grupo Eutrofico Psamitico Ortico Eutrofico
Grupo Tipico Tipico e Léptico Tipico Solddico
, A moderado A moderado e
Perfil A fraco X
e Fraco fraco
Textura Média Arenosa Média Média
Fase Pedregosa X Pedregosa Il N&o pedregosa e
pedregosa Il
Tipo de Caatinga | Hipoxerdfila Hipoxerofila Hipoxerofila Hlpo\;(:r;)efga de
Porcentagem 50% 30% 20%

¢ Unidade de mapeamento SXe1: composta por 35% de planossolo haplico,

25% de argissolo vermelho, 20% neossolo litdlico e 20% de neossolo

fldvico, conforme a Tabela 8.




Tabela 8 — Classes de solos da unidade de mapeamento SXe1.

Ordem Neossolo Neossolo Argissolo Planossolo
Subordem Litélico Flavico Vermelho Haplico
Grande Grupo Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
. Tipico e Tipico e 1
Grupo Tipico Solodico léptico Solddico
Perfil A moderado A moderado A moderado A moderado
e Fraco e fraco
Textura Média Arenosae | Media, média | sy
média e argilosa
Fase Pedregosa x Pedregosa e | Pedregosa e
pedregosa Il | pedregosa Il
Tipo de Caatinga | Hipoxerdfila H|po\;<:rrzoeflzlaa de Hipoxerofila Hipoxerofila
Porcentagem 20% 20% 25% 35%
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A Figura 18 apresenta a area de cada unidade de mapeamento dentro da

bacia hidrografica do riacho Gravata. A Tabela 9 apresenta os valores e as

porcentagens de area correspondentes a cada unidade de mapeamento.

Tabela 9 — Areas e porcentagens de cada unidade de mapeamento em relagéo a area da
bacia hidrografica do riacho Gravata

. Area Total da Area que Ocupa da BH
Unidade de Mapeamento | jniqade (km?) | do riacho Gravata (%)
RLe3 11,73 9,32
RLe7 35,21 27,97
PVe4 5,04 4,00
RRg2 27,13 21,56
SXe1 46,76 37,15
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Figura 18 — Unidades de Mapeamento.

3.1.3 Climatologia na Bacia Experimental de Santana do Ipanema

A classificagao climatica definida pela sistematica de Képpen (EMBRAPA,

1975) é definida como sendo do tipo climatico BSsh', ou seja, muito quente, semi-
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arido, tipo estepe, com estagdo chuvosa no inverno e temperatura do més mais
frio superior a 18°C. De acordo com a classificagcdo bioclimatica de Gaussen, o
clima do municipio € do tipo 3bTh (Mediterréneo quente ou Nordestino de seca
média de verao). indice xerotérmico entre 100 e 150. Nimero de meses secos 5 a
6. Més mais frio com temperatura superior a 15°C.

Dados pluviométricos histéricos do municipio evidenciam um periodo
chuvoso principal com duracdo de quatro a cinco meses, temperaturas anuais
médias de 24°C a 26°C, minimas entre 18°C e 21°C e maximas entre 27°C e
33°C. O total precipitado anualmente na regido varia entre 480 e 1500 mm, com
uma média de 800 mm anuais (CPRM, 2005).

3.1.3.1 Precipitagao
Para o calculo da precipitacdo média mensal foram utilizados dados

histéricos da estacdo de nome Santana do Ipanema e cédigo 00937006, instalada
em Santana do Ipanema com coordenadas de 9° 22' 0” de latitude e 37° 15' 0” de
longitude, a uma altitude de 250 metros. A estacao foi mantida em funcionamento
durante 87 anos, no periodo de 1913 a 2000, pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas — DNOCS, mas atualmente encontra-se desativada.
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Figura 19 — Precipitagdo média mensal em Santana do Ipanema (Periodo 1913 a 2000)
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Os meses de maio, junho e julho meses compreende ao trimestre mais

chuvoso, e, setembro, outubro e novembro, os trés meses mais secos (Figura 19).

3.1.3.2 Temperatura
Com base nas informagdes da mesma estagdo citada anteriormente

também foram calculadas as temperaturas meédias mensais e a média das

temperaturas maximas e minimas mensais para regido (Figura 20).

W Temperatura Minima m Temperatura Média B Temperatura Maxima
40 -

Temperatura (°C)

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

Meses do Ano

Figura 20 — Temperaturas médias mensais em Santana do Ipanema (Valores médios de 87
anos)

A média da amplitude térmica diaria € menor nos meses de maio a agosto,
com valores médios entre 8,4°C e 9,5°C.

As maiores amplitudes térmicas diarias sao encontradas nos meses de
novembro a fevereiro, sempre ultrapassando os 13°C em média. A amplitude
térmica diaria média durante o ano é de 11,4°C.

3.1.3.3 Evapotranspiragao
A analise dos dados histéricos de evapotranspiragcédo potencial e real para o

municipio de Santana do Ipanema foi feita a partir das informagdes disponiveis no
PDRH Ipanema (Alagoas, 1998), coletadas na estagdo 00937006 durante 71
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anos. Buscando-se aplicar uma maior série para o céalculo da evapotranspiragéo
média foi acessado o banco de dados de informagdes hidrolégicas da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, mas atualmente para estagdo 00937006 s6 existem
dados de pluviometria para serem consultados.

As médias mensais para evapotranspiragdo potencial e real séao

apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 — Valores médios de evapotranspiragdo, estagdo 00937006

3.1.4 Relevo e Geomorfologia

A unidade geomorfolégica encontrada na regido recebeu a denominagéo
de pediplano do baixo Sao Francisco por apresentar areas aplanadas e
entalhadas pelo rio Sdo Francisco (Alagoas, 1998). A regido € identificada por seu
posicionamento a retaguarda dos Baixos Planaltos e por suas caracteristicas
litoestruturais.

A é&rea caracteriza-se por sua grande homogeneidade de feigdes,
basicamente vastos planos intercalados por elevagdes residuais (inselbergues),
resultantes de diferengas de resisténcia, sendo constituidas principalmente por

granitdides e quartzitos (Alagoas, 1998).
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Os pedimentos que compdem a unidade sio divididos em dois niveis

distintos:

O nivel superior, situado nos sopés das elevagdes, apresenta-se retocado,
dissecado em lombas largas e alterados. Os solos que os recobrem sao
argilosos e de cor avermelhada. A medida que o rio S0 Francisco se
aproxima, esta cobertura se torna mais clara e arenosa, devido a lixiviagao
mais intensa do material.

O nivel inferior é constituido por um plano irregular convergindo para o rio
Sao Francisco, apresentando uma cobertura arenosa de cor creme. Esses
pedimentos estdo concentrados nas margens do rio S&o Francisco,
encontrando-se fracamente sulcados e com uma superficie rochosa,

desnudada, onde se formam lajedos.

Nesta unidade os rios apresentam margens escarpadas formando canyons,

adaptados a rede de fraturas e falhas que cortam a area. A montante, seus vales

sdo fracamente entalhados na superficie de aplanamento, possuindo trechos

arenosos e pedregosos. Na chegada desses riachos, na base das vertentes

escarpadas, existem acumulagbes de materiais pedregosos e arenosos, 0 que

indica a tendéncia de colmatagem recente do rio principal por seus afluentes.

Segundo (Alagoas, 1998) apud (Rocha, 2008), a geomorfologia da bacia

apresenta as seguintes caracteristicas:

Pediplano Exumado - Superficie aplanada, irregularmente exumada,
devido a retoques sucessivos com predominancia de processos de erosao
aureolar, truncando rochas sés e alteradas.

Pediplano Homogéneo — Superficie aplanada, retocada, intercalada por
inselbergs com depressao limitada por bordas escarpadas.

Pediplano Dissecado — Superficie aplanada, diferencialmente dissecada
por processos erosivos controlados pelas estruturas, onde podem ser

observados canyons, hogbacks e inselbergs.

A Figura 22 e a Tabela 10 apresentam cada unidade geomorfolégica dentro

da bacia hidrografica do riacho Gravata, valores e porcentagens de area

correspondentes a cada unidade geomorfolégica, respectivamente.
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Figura 22 — Unidades geomorfolégicas da bacia hidrogréfica do riacho Gravata
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Tabela 10 — Areas e porcentagens de cada unidade de mapeamento em relagéo a area da
bacia hidrografica do riacho Gravata

Unidades Area Totalda | Area que Ocupa da BH do
Geomorfologicas | Unidade (km?) riacho Gravata (%)
Psd 66,41 52,76
Psi 9,31 7,40
PVe4 50,14 39,84

Do ponto de vista da morfologia, as principais caracteristicas da bacia

hidrografica do riacho Gravata estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas morfolégicas da bacia do riacho Gravata

Area 125,87 km®
Perimetro 57,59 km
Densidade de Denagem 0,60 km/km”
Comprimento do rio Principal 29,46 km
Comprimento da Rede de Drenagem 75,12 km
Amplitude Altimétrica 474 m
Ordem da Bacia 3

3.1.5 Cobertura Vegetal e Uso do Solo

A formacéo vegetal predominante na bacia hidrografica do riacho Gravata é
basicamente a caatinga. Esta vegetacdo se encontra bastante devastada,
restando somente alguns remanescentes mais restritos aos ambientes de serras,

Figura 23.

Figura 23 — Caatinga restrita em ambientes de serra

A caatinga é fortemente caracterizada pelo fato de somente apresentar
folnas durante ou poucos meses apods o periodo chuvoso, ficando com isso a

maior parte do ano inteiramente sem folhas, tornando-se clara, com uma
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coloragao branca acinzentada devido a penetragcéo da luz, o que confere um tom

esbranquigado aos troncos e galhos, como apresentado na Figura 24.

ARt ke S o : S g =4

Figura 24 — (a) Caatinga em época seca e (b) Caatinga em época chuvosa

As matas ao longo dos rios sdo representadas por espécies adaptadas as
condi¢des aluviais dos cursos d’agua, além de encontrarem-se, via de regra,
alteradas pela presenga do homem nessas regides.

As zonas aluviais tém apresentado um crescente desmatamento,
principalmente nos trechos de nascentes e curso médio dos riachos da regido,
para o cultivo de cana-de-agucar e milho e plantagdo de pasto para o gado,
Figura 25.

Figura 25 — Mata ciliar em pleno processo de antropizagéo e ja antropizada

Quanto ao uso do solo, a pecuaria com criagao de bovinos de leite, bovinos

de corte, ovinos e caprinos constitui-se como as principais atividades econdmicas.
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Nas regides de criagdo de bovinos observa-se que nos meses chuvosos
pastagens de capim elefante sdo cultivadas e associadas a vegetagado local
(Figura 26).

Figura 26 — Cultivo de capim elefante

Outra fonte de alimentagdo dos animais bastante cultivada na regido é a
palma, sendo esta a principal forrageira usada na alimentagcado animal durante os
periodos de seca (Figura 27). Ocorre também, nos anos em que as precipitagdes
pluviométricas sao favoraveis, a producdo de silagem de milho, utilizada pelos
produtores para a alimentagdo dos animais nos periodos de escassez de

alimentos.

7

Outra atividade bastante comum na regido € a agricultura familiar de

subsisténcia (Figura 28), sendo feijao e milho as culturas mais plantadas. Ha
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também a presenca de algumas culturas frutiferas em pequena escala, como o

caju, pinha, manga, jaca e laranja.

Figura 28 — Agricultura de subsisténcia: plantagdo de milho

3.2 DESCRICAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

A bacia experimental de Santana do Ipanema (BESI), implantada na bacia
hidrografica do riacho Gravatd, dentro da zona rural do municipio de Santana do
Ipanema — Alagoas teve sua instalagdo iniciada no ano de 2007, tendo seus
primeiros dados coletados em junho deste mesmo ano.

A BESI possui equipamentos que coletam dados de chuva, umidade
relativa do ar, direcdo do vento, velocidade do vento, temperatura do ar, radiagao
solar, vazao e nivel do aquifero subterraneo, através de piezdmetros instalados
no local. Além destes foram realizados estudos sobre sedimentos, infiltracdo e
qualidade dos recursos hidricos.

Apos visitas de reconhecimento na regido a primeira equipe participante
deste projeto definiu trés areas experimentais para implantar a BESI: duas sub-
bacias (sub-bacia 1 e sub-bacia 2), que inclusive sdo os objetos de estudo deste
trabalho e, uma microbacia. Todas as areas estdo localizadas em propriedade
privada, inseridas em duas fazendas da regido. A Figura 29 e a Tabela 12
apresentam a localizacéo das unidades de estudo.

Para descrigdo das caracteristicas morfolégicas das sub-bacias da BESI
foram feitos novos refinamentos do MDT inicial. Este procedimento foi necessario

em virtude do tamanho das areas experimentais.
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Figura 29 — Localizagdo das unidades de estudo

A metodologia adotada para o tratamento do MDT pode ser subdividida nas
seguintes etapas: (a) extragdo das curvas de nivel; (b) introdugdo dos dados de
drenagem e (c) interpolagdo da nova imagem utilizando o método de redes
irregulares triangulares (TIN) geradas a partir de pontos 3D (x, y, z) na forma de
variagdes continuas do relevo, usando o ArcView.

Valeriano (2004) recomenda que para uma boa delimitacdo da rede de
drenagem, deve-se utilizar a interpolagéo da carta topografica como dado primario
e os dados do SRTM como complementares. Porém, neste trabalho foi inviavel a
utilizacdo da metodologia proposta, ja que a carta topografica obtida possuia uma
resolugao de 90 m x 90 m (3”), considerada baixa para uma aplicagdo em bacias
pequenas, portanto, foram utilizados apenas os dados do SRTM para o
refinamento do MDT.

Através da comparagao de hidrogramas de escoamento superficial para
diferentes discretizagcbes em uma mesma bacia, constata-se que quando os
processos em pequena escala sdo dominantes na bacia hidrografica, modelos

digitais de elevacdo com maior resolugdo sao necessarios para uma
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representacdo mais coerente da realidade, Blosch & Sivapalan (1995) e Bruneau
et al. (1995) apud Rocha (2008).

Tabela 12 — Coordenadas geograficas do exutério das unidades de estudo

Unidade Experimental Latitude Longitude
Microbacia -37° 10’ 56, 14” -9° 21’ 21,127
Sub-bacia 1 -37°11°18,9” -9°20° 9,18
Sub-bacia 2 -37°11°2,6” -9° 20’ 31,2

A partir do MDT corrigido foram geradas curvas de nivel a cada 5 metros, e

consequentemente o MDT da sub-bacia 2, de acordo com a Figura 30.
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Figura 30 — MDT da sub-bacia 2

A partir do MDT da Figura 30 foram estudas as caracteristicas morfolégicas
das sub-bacias da BESI.

3.2.1 Sub-bacia 1

Rocha (2008) em seu trabalho aplicou o modelo kineros2 exclusivamente

na bacia do riacho Gravatd e na sub-bacia 2, apresentada na Figura 30,
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encontrando resultados da modelagem chuva-vazédo para ambas bacias. A sub-
bacia 1 ndo foi detalhada na modelagem, pois ndo havia, ainda, elementos
suficientes que permitissem sua discretizagdo (a resolugdo da topografia foi
realizada apds a conclusdo do trabalho de Rocha). Desta forma, o presente este
trabalho pode se basear nos resultados apresentados por Rocha (2008) para a
sub-bacia 2.

Apos realizacédo de estudo de levantamento topografico no local foi feita a

discretizagcéo desta sub-bacia com base no MDT da Figura 31.
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Figura 31 — MDT da sub-bacia 1

Esta sub-bacia possui uma area de drenagem de 0,127 km?
aproximadamente, estando aninhada com a sub-bacia 2. Em sua foz tem
instalada uma estagéao climatoldgica, dois linigrafos e uma Calha Parshall (Figura
32), utilizada para medigdo de vazdes. As descrigdes de todos os equipamentos
contidos nesta sub-bacia e em outras areas da BESI serdo expostas na secao 3.3

deste mesmo capitulo.
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Figura 32 — (a) Estagéo Climatolégica e (b) Calha Parshall

A sub-bacia 1 tem uma declividade média 15,8%, que corresponde a areas
fortemente inclinadas, cujo escoamento superficial é rapido. Por este motivo, ndo
sdo apropriadas para culturas perenes, mas para pastagens ou reflorestamento.
Apresenta problemas de erosédo e impedimento ao uso de maquinas agricolas.
Embora seja uma regido propicia para reflorestamento o que se nota com o
passar dos anos € que a caatinga natural vem sendo substituida por pastagens e

agricultura familiar (Figura 33).

Figura 33 — Regido desmatada para introdug¢do de pastagem para o gado

As altitudes nesta sub-bacia variam de 360 a 481 metros, tendo seu
talvegue uma declividade de 0,36 m/m, calculada através do método da média
harmonica.
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Embora a declividade média desta sub-bacia e a declividade de seu
talvegue sejam consideradas altas, quando comparadas com as respectivas
declividades da bacia do riacho Gravata, a montante da Calha Parshall, seu
trecho inicial pode ser considerado plano, sendo este, totalmente desmatado para
a pecuaria e agricultura.

Em sua regido central existem simultaneamente &areas de caatinga
preservada e areas utilizadas para pastagem. Na regido mais alta da sub-bacia
predomina o cultivo de pastagem. Outra caracteristica importante desta regido da
BESI s&o as grandes variagbes no regime foliar da caatinga durante todo o ano,
como demonstrado na Figura 34, cujas fotos foram tiradas praticamente da

mesma posi¢ao, s6 que em periodos diferentes do ano.

R % ™ - N

Figura 34 — Regime foliar da caatinga: periodo seco X periodo chuvoso

A Tabela 13 traz um resumo das principais caracteristicas morfolégicas da

sub-bacia 1.

Tabela 13 — Caracteristicas morfolégicas da sub-bacia 1

Area 0,127 km?
Perimetro 1,78 km
Comprimento do rio principal 0,77 km
Extensdo da rede de drenagem 0,77 km
Densidade de drenagem 6,06 km/km*
Fator de forma 0,19
indice de compacidade 1,41




3.2.2 Sub-bacia 2
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A caracterizagdo da sub-bacia 2 se deu a partir do MDT presente na Figura

29 e informacgdes colhidas no local através das visitas de campo. Esta sub-bacia,

em sua regido mais baixa (mais plana), é predominantemente utilizada para

criacdo bovina e agricultura de subsisténcia. Nas regides mais elevadas e ao

longo de alguns cursos d’agua ainda se encontram areas de caatinga preservada.

Além disso, a sub-bacia possui também uma regiao aluvial perto de seu exutério,

onde Santos (2009) estudou o comportamento do aquifero subterrédneo, através

do monitoramento com uma bateria de piezbmetros e analise do escoamento

subterraneo.

As altitudes na area variam de 320 a 510 metros, como representado nas

curvas de nivel da Figura 35, geradas a partir do MDT da sub-bacia 2.
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Figura 35 — Curvas de nivel da sub-bacia 2

As Figuras 36 e 37 a seguir representam a curva hipsométrica e o perfil

longitudinal do rio principal da sub-bacia 2, respectivamente.
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Figura 37 — Perfil longitudinal do rio principal da sub-bacia 2

As Figuras 38 e 39 apresentam o uso e ocupagao do solo na sub-bacia e
uma visao geral da regido do exutério da mesma. As regides com maior altitude
da bacia ainda conservam uma grande area de caatinga intacta, existem também
plantacdes de pasto para o gado. Ja nas regides mais baixas € predominante a

agricultura de subsisténcia.
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Figura 38 — Uso e ocupacgéao do solo na regido da sub-bacia 2

Figura 39 — Viséo do exutério da sub-bacia 2
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A Tabela 14 apresenta um resumo das caracteristicas morfolégicas da sub-
bacia 2.

Tabela 14 — Caracteristicas morfolégicas da sub-bacia 2

Area 3,90 km”
Perimetro 7,45 km
Comprimento do rio principal 2,87 km
Extensao da rede de drenagem 9,02 km
Densidade de drenagem 2,31 km/km*
Fator de forma 0,73
indice de compacidade 1,06

3.2.3 Microbacia

A microbacia esta localizada na Fazenda Gravata tem uma area de 0,5 ha.
Nessa unidade de estudo existe uma fossa coletora de sedimentos (Figura 40),

utilizada para o monitoramento hidrossedimentoldgico, utilizada no trabalho de
Falcao (2009).

Figura 40 — Fossa de Sedimentos da microbacia: (a) montante; (b) jusante

A sub-bacia 2 é utilizada para agricultura de subsisténcia, na qual duas
espécies vegetais sdo exploradas ao mesmo tempo € no mesmo local, sendo

estas o milho e o feijao. Segundo Chagas & Vieira (1956), este tipo de utilizagéo
da terra é conhecida por consorciagédo de culturas.
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3.3 INSTRUMENTAGAO E MONITORAMENTO

O aparato experimental instalado na BESI é composto pelos equipamentos
descritos abaixo, distribuidos entre a sub-bacia 1, sub-bacia 2 e a microbacia:
e Sub-bacia 1: Uma Estagédo Climatolégica Compacta; um Pluvidégrafo; uma
Calha Parshall; dois Linigrafos; um Tanque Classe B.
e Sub-bacia 2: Um Linigrafo; Bateria de Piezdbmetros; trés Parcelas
Experimentais de Erosao.

e Microbacia: Uma fossa de sedimentos; um Pluvidmetro; um Pluviografo; um
Tanque Classe B.

Nas seg¢des a seguir serdo descritos cada um dos equipamentos
supracitados. A Figura 41 mostra localizagcdo de cada um dos equipamentos
dentro da area da BESI.
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Figura 41 — Localizagdo dos equipamentos na BESI
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3.3.1 Estacgao Climatolégica

A estacdo climatolégica compacta, fabricada pela Campbell Scientific, foi
instalada na BESI (Figura 32) no més de novembro de 2007, préximo a Calha
Parshall construida na sub-bacia 01. Esta estagao é composta por sensores de
medigdo de temperatura do ar, chuva, velocidade direcdo do vento, umidade

relativa do ar e radiagao solar, conforme representado na Figura 42 e Tabela 15.

Radiagdo solar

Antena de
comunicagan

Urnidade relativa
e temperatura

1 “elocidade &
diregdo do vento

— Painel solar

Modern, bateria
e datalogger

Fonte: <http://www.campbellsci.com.br>

Figura 42 — Localizagé&o dos sensores na estagéo climatoldgica

Tabela 15 — Sensores utilizados na estagao climatolégica

Variavel Sensor Precisdo Faixa de Medigao
1+ 1% p/ 0 a 10 mm/h
Pluviometria TE525 -3% p 10 a 20 mm/h -
-5% p/ 20 a 30 mm/h
Velocidade do Anemobmetro 03001 0,5 m/s 0a50m/s
Vento
Direc&o do vento Vane 03001 +5° 0 a360°
Umidade CS 215 2% 0 a 100%
Temperatura CS 215 +0,4°C -40°C a +70°C
H A o,
Radiacgo solar Piranomémetro CS + 5% R/ yalores 0 a 2000 W/m?
300 diarios

Fonte: Rocha (2008)

Os dados da estagao climatoldgica sao registrados a cada 10 segundos e

armazenados de formas diferentes, dependendo do tipo da variavel climatolégica:
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a cada 2 minutos para dados de chuva; 60 minutos ou 24 horas para temperatura,
pressao, radiagao solar, velocidade e diregdo do vento, incluindo valores médios,
maximos e minimos; e 1 minuto ou 60 minutos para umidade relativa, incluindo
valores médios maximos e minimos. O equipamento usado para armazenar todos
os dados é um datalogger CR800. Os registros armazenados s&o coletados

mensalmente.

3.3.2 Pluviégrafos e Pluviometrs

O projeto tem instalado na regido dois pluviégrafos de bascula. Um da
marca Global Water, proximo a microbacia, que registra cada basculada como
0,20 mm de lamina precipitada, cuja instalagdo ocorreu em junho de 2007.

O outro pluviégrafo foi conectado a estacao climatolégica, proximo a calha
Parshall, sub-bacia 1. O pluviografo € da marca Texas Electronics, modelo
TE525MM-L e registra cada basculada como 0,10 mm de lIamina precipitada.

Junto ao pluviografo instalado proximo a microbacia foi instalado um
pluvibmetro “alternativo” (Melo et al., 2006), conforme a Figura 43(a), com o intuito
de comparar os valores diarios de lamina precipitada. Se confirmada uma relagéo
coerente entre os dados observados em ambos os medidores, a idéia € instalar
diversos pluvidbmetros do mesmo tipo em outras partes da bacia experimental,

para estudar a espacializagéo da precipitagdo na regido de forma mais confiavel.

Figura 43 — Visualizagdo do pluviémetro (a) e pluviégrafo da microbacia (b)
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O principal entrave no que diz respeito a coleta dos dados no pluvidmetro é
o fato do projeto ndo contar com uma pessoa em campo continuamente que
possa medir os dados diariamente. Tal problema ocorre porque na regido onde
estdo instalados os equipamentos os habitantes ndo estdo preparados para tal
servigo, visto que, ja houve tentativas de introduzir um morador local para fazer as
medi¢cdes, mas estas se mostraram ineficazes, devido as inconsisténcias

observadas nos dados que foram apresentados a equipe.

3.3.3 Linigrafos

Na regido, foram instalados quatro linigrafos para a medicdo do nivel
d’agua, sendo um na calha Parshall da sub-bacia 1, um na fossa de sedimentos
construida na microbacia, um no exutério da sub-bacia 1 e mais um medindo o
nivel de um agude proximo ao exutério da sub-bacia 2 . Na Figura 44 tem-se

visualizagédo dos quatro linigrafos ja instalados.

Figura 44 — Linigrafos: (a) linigrafo da calha Parshall; (b) linigrafo do agude; (c) linigrafo da
fossa de sedimentos e (d) linigrafo da jungéo dos riachos
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O sensor dos linigrafos € da série KPSI 500, da marca Pressure System,
com acuracia de 1% do nivel d’agua. Anteriormente, os registros eram feitos a
cada 10 segundos e armazenados a cada 3 minutos, em um datalogger CR200,
da marca Campbell Scientific (Figura 45), o que era ruim para gerar uma
comparacgao da discretizacdo dos dados de vazdo com a discretizacdo dos dados
de chuva da estagao climatoldgica, ja que os dados de chuva sdo armazenados a
cada 2 minutos. Outro fator decisivo para troca do tempo de registro dos dados no
linigrafo foi o fato de que a cada 3 minutos o volume de dados captados ocupava
muito rapido a memodria do datalogger utilizado. Atualmente, os dados sao

armazenados a cada 5 minutos.

Figura 45 — Visualizagdo do datalogger CR200

3.3.4 Parcelas Experimentais de Erosao

Parcelas experimentais de erosao foram utilizadas por Falcdo (2009) junto
com um simulador de chuvas para estudo de sedimentos em uma plantacao de
milho controlada, onde o tamanho das parcelas usadas para os teste com o
simulador de chuvas sdo de 3 x 1 metro devidamente limitadas por chapas de ago
com 20 cm de altura, dos quais 10 cm foram cravados no solo. Esta metodologia
foi proposta por Santos (2006). Na Figura 46 ¢é apresentada a parcela
experimental de erosdo com o simulador de chuva em operagdo na bacia

experimental de Santana do Ipanema.
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Figura 46 — Parcelas experimentais de erosdo com simulador de chuva

3.3.5 PiezOmetros

Os piezbmetros foram utilizados por Santos (2009) a fim de monitorar o
nivel do lencol freatico na regido. Foram perfurados 15 pogos de observagao na
sub-bacia 2 com a utilizagdo de trado manual.

Os piezdmetros foram revestidos com tubos de PVC de 100 mm, com 1 a 2
metros de filtro na porgéo penetrante do lencol freatico. Como protegao utilizou-se
tampas do mesmo material, fixados por meio de simples encaixe. O comprimento
dos tubos de PVC variou em conformidade com a profundidade do nivel do
freatico em cada pogo. A Figura 47 representa a visdo de uma linha de trés

piezdbmetros instalados na BESI.

Figura 47 — Piezémetros instalados na BESI
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3.4 ANALISE DAS VARIAVEIS MONITORADAS

Nesta secdo € apresentada uma anadlise das variaveis climatologicas
monitoradas na BESI, a partir dos dados coletados entre o periodo de junho de

2007 e Margo de 2009, pelos equipamentos descritos na secao anterior.

3.4.1 Precipitagao

O pluviografo na regido da microbacia foi instalado aproximadamente seis
meses antes da sub-bacia 1. Nesta secao foram feitas analises dos registros de
precipitacdo acumulada mensal, nimero de dias chuvosos versus precipitacdo
acumulada mensal, precipitacao total diaria, além de analisar a variacdo do nivel
d’agua de um acude em relagao ao total diario precipitado no local.

Na Tabela 16 a seguir sdo apresentadas a precipitagdo acumulada mensal

dos dois pluviografos.

Tabela 16 — Registros da precipitagdo mensal

Data Precipitagdo (mm)
Pluviégrafo da Microbacia Pluviégrafo da Sub-bacia 1
jun/07 3,6
jul/o7 58,8
ago/07 91,6 Sem registro
set/07 48,6
out/07 7,0
nov/07 1,4 0,0
dez/07 3,2 2,4
jan/08 45,2 20,1
fev/08 94,8 100,8
mar/08 207,2 187,56
abr/08 35,4 424
mai/08 249,2 253,8
jun/08 110,6 114,7
jul/o8 189,4 162,1
ago/08 71,8 71,5
set/08 26,0 24,7
out/08 16,8 15,4
nov/08 0,0 0,0
dez/08 62,9 68,4
jan/09 3,1 3,9
fev/09 21,1 25,5
mar/09 13,1 15,2
N&o monitorado 0 més todo
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No que diz respeito a analise dos resultados obtidos com o monitoramento
da precipitagao, foi no més de janeiro de 2008 que ocorreu a maior disparidade
nos registros de chuva de um pluviégrafo para o outro, onde o total precipitado
registrado no pluvidgrafo da microbacia foi de 45,2 mm, aproximadamente 55,5%
maior que o total computado no da sub-bacia 1. Agosto de 2008 foi 0 més que os
totais registrados em ambos os pluvidografos mais se aproximaram, observando
uma diferenca de apenas 0,4%.

Outra forma interessante de analisar os dados de precipitagdo dos
pluviografos é relacionando o numero de dias chuvosos com a lamina precipitada

em cada um dos meses, conforme mostrado nas figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Numero de dias chuvosos x lamina precipitada: pluviégrafo da microbacia

Observa-se no grafico da Figura 48, relacionado aos dados do pluviografo
da microbacia, que embora os meses de junho e julho tenham sidos os meses
com maior numero de dias chuvosos nos anos de 2007 e 2008, foi o més de
agosto de que apresentou a maior lamina precipitada (maxima diaria) e, para o

ano de 2008 a maior lamina maxima precipitada foi no més de maio. Este
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comportamento se repete para os dados do pluvidgrafo da sub-bacia 1 no ano de
2008.

mm Precipitacdo Maxima Diaria —#i— Numero de Dias Chuvosos
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Figura 49 — Numero de dias chuvosos x lamina precipitada: pluviégrafo da sub-bacia 1

Na regido onde estdo instalados os piezOmetros utilizados por Santos
(2009), sub-bacia 2, o nivel do agude tem monitoramento desde 18 de maio de
2008. A Figura 50 expde a variagao do nivel d’agua no agude em relagdo a
precipitacdo registrada pelo pluviografo instalado na sub-bacia 1. As
descontinuidades percebidas na figura se devem a falha no monitoramento

nesses intervalos de tempo.
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Figura 50 — Nivel d’agua x Precipitagédo diaria

A variacdo maxima de cota desde o comeco do monitoramento do nivel
d’agua até a ultima data, utilizada para construir a Figura 50, foi de 173,26 cm,
sendo a menor cota registrada no dia 18 de maio, e maior em 05 de agosto de
2008, com valores iguais a 124,78 e 298,03 cm, respectivamente.

O pico local do grafico do nivel d’agua, compreendido entre os dias 04 e 29
de outubro de 2008, tem seu erro justificado pela observacéao, através de vistoria
em campo, que um rebanho bovino danificou o suporte do equipamento que
coletava os dados.

Os totais diarios precipitados registrados no periodo compreendido entre os
dias 01/12/2007 e 31/09/2008 de ambos pluviografos sao observados nas Figuras
51 e 52.
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Figura 51 — Precipitagao diaria no pluviégrafo da microbacia
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Figura 52 — Precipitagéo diaria no pluviégrafo da sub-bacia 1

3.4.2 Umidade Relativa do Ar

Os registros de umidade relativa foram feitos na estagdo climatolégica

instalada na sub-bacia 1, no periodo compreendido entre 0 més de dezembro de

2007 e margo de 2009. Cabe ressaltar que o0 més de novembro de 2007 foi

excluido da andlise porque a estacao climatoldgica foi instalada no final deste

més, logo os dados coletados n&o tinham representatividade para diagnosticar o
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comportamento da umidade relativa em todo més. A Tabela 17 apresenta os

valores de umidade relativa média mensal.

Tabela 17 — Umidade Relativa média mensal

Data Umi_dade Data Umi.dade Data Umi_dade
Relativa (%) Relativa (%) Relativa (%)
dez/07 64,58 mai/08 91,65 out/08 77,79
jan/08 68,22 jun/08 93,90 nov/08 65,04
fev/08 67,04 jul/08 94,95 dez/08 67,73
mar/08 83,00 ago/08 91,30
abr/08 85,58 set/08 84,73

Os resultados apresentados para a umidade relativa média na bacia

experimental sdo parecidos com os de outras bacias localizadas no semi-arido

nordestino, como por exemplo, nos resultados apresentados por Fontes et al.

(2005), onde a umidade relativa média semanal para a bacia experimental do rio
do Cedro variou de 60% a 92%.

Os dados de umidade relativa também foram analisados de acordo com

médias mensais por faixas de horario durante o dia. Foram calculadas as

umidades relativas médias mensais para as seguintes faixas de horario: de 00:00
até 06:00 horas; de 06:00 até 12:00 horas; de 12:00 até 18:00 horas e das 18:00

as 24:00 horas. Os resultados estéo dispostos na Figura 53.
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Figura 53 — Umidade relativa média mensal por faixa de horario
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Para faixa de horario de 12:00 as 18:00 horas foram registrados os
menores indices de umidade relativa do ar, ja o intervalo entre 00:00 e 06:00
horas obteve os maiores niveis. Verifica-se também que nos meses mais secos a
variagdo dos indices de umidade relativa durante o dia sdo maiores que nos
meses mais chuvosos.

3.4.3 Temperatura do Ar, Radiagao Solar e Velocidade do Vento

Os dados de temperatura também foram monitorados durante o mesmo
periodo da umidade relativa do ar. A temperatura média, assim como a média das

temperaturas maximas e minimas mensais, estdo apresentadas na Figura 54.

mMeédia dasMaximas ®NMédiadasMedias ®MeédiadasMinimas

Temperaturas médias (°C)

Figura 54 — Temperatura do ar média mensal

A amplitude térmica diaria média € menor nos meses de maio a agosto. As
maiores amplitudes térmicas diarias sdo encontradas nos meses de novembro a
fevereiro, sempre ultrapassando os 13°C em média. A amplitude térmica média
durante ano de 2008 foi 16,1°C.

Outra forma bastante expressiva de mostrar os resultados de umidade

relativa do ar e temperatura do ar é relaciona-los, conforme Figura 55.
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Verifica-se na Figura 55 que no periodo chuvoso do ano as temperaturas

mensais médias, médias maximas e meédias minimas sdo mais baixas,

consequentemente a umidade relativa do ar aumenta nestes periodos.

Nas Figuras 56 e 57 observa-se a radiagdo de onda curta tem

comportamento parecido ao da temperatura, ja a velocidade do vento apresenta

comportamento contrario ao da temperatura.
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Figura 56 — Valores médios diarios da Temperatura do ar e Radia¢&o de onda curta
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3.4.4 Balango Hidrico

Utilizando-se os valores médios histéricos da precipitagdo e
evapotranspiracdo, respectivamente, pdde-se confrontar as estimativas de
balanco hidrico histérico com balango hidrico para o ano de 2008 na regido da
BESI, monitorada pelo projeto BEER/UFAL. A Figura 58 representa essa

comparagao.
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4 MODELAGEM CHUVA-VAZAO NA BESI

4.1 DISCRETIZACAO DAS BACIAS

A discretizagcao das unidades de estudo foi feita a partir da utilizagdo dos
modelos digitais dos terrenos desenvolvidos no capitulo 4 para as sub-bacias 1 e
2.

Para realizagdo da discretizacdo das bacias estudadas foram utilizados os
critérios adotados por Lopes (2003) apud Rocha (2008), descritos a seguir.

e Traca-se o sistema de canais;

e Delimitam-se as areas que contribuem para cada canal, cruzando-se as
curvas de nivel perpendicularmente;

e Dividem-se as areas em mais de um elemento se houver mudancas
significativas na declividade ou uso do solo;

e Tragam-se linhas de fluxo ao longo dos planos. O comprimento de cada
linha determina o comprimento do plano, e a largura é definida pela divisdo
da area do elemento pelo seu comprimento;

e A declividade de cada elemento é determinada como a diferengca de cota
ao longo do elemento dividido pelo seu comprimento;

e O comprimento dos canais é equivalente ao medido nos mapas.

4.1.1 Sub-bacia1

A sub-bacia 1 foi discretizada em 17 elementos, sendo 5 canais e 12
planos, conforme a Figura 61.A tabela com as caracteristicas de cada elemento
da sub-bacia 1 encontra-se no Apéndice A.

A area dos elementos planos variou entre 4.687 m? e 31.154 m?. O
elemento denominado plano 5 foi o maior, cerca de 6,6 vezes maior que 0O
tamanho do elemento plano 2, o menor elemento plano da discretizacao.

O comprimento dos elementos planos variou de 69,05 m (elemento 1) a
331,36 m (elemento 5). O comprimento dos canais variou entre 68 m (elemento
10) a 283,79 m (elemento 7).
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Para os elementos planos, a declividade maxima foi de 24,2% (elemento
6), e a minima de 4,4% (elemento 9). A declividade dos canais variou entre 7,4%
(elemento 10) e 21,8% (elemento 7).

A area média dos elementos planos foi de aproximadamente 6.450 m?, o
comprimento médio foi de 92,54 m e a declividade média de 14%. Para os canais,

o comprimento médio foi de 82,74 m e a declividade média de 16%.

37°11'20"W 37°1110"W

9°19'50"S

9°20'0"S

02

Figura 59 — Discretizagao da sub-bacia 01

4.1.2 Sub-bacia 2

A sub-bacia 02 foi discretizada em 97 elementos, sendo 24 canais e 73
planos, conforme a Figura 60. A area dos elementos planos variou entre 4.795,15

m? e 160.206,67 m% O elemento denominado plano 92 foi o maior, cerca de 33
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vezes maior que o tamanho do elemento plano 57, o menor elemento plano da
discretizacao.

O comprimento dos elementos planos variou de 41,15 m (elemento 7) a
815,78 m (elemento 93). O comprimento dos canais variou entre 94,42 m
(elemento 77) a 690,32 m (elemento 19).

Para os elementos planos, a declividade maxima foi de 26,5% (elemento
26), e a minima de 1,0% (elemento 95). A declividade dos canais variou entre
0,8% (elemento 97) e 31,8% (elemento 4).

A area média dos elementos planos foi de aproximadamente 43.463 m?, o
comprimento médio foi de 343,36 m e a declividade média de 11,8%. Para os
canais, o comprimento médio foi de 314,01 m e a declividade média de 11,3%.

O Apéndice A apresenta as caracteristicas geométricas de cada elemento

discretizado nas sub-bacias.

37“1%'0"\/\1 371 1;30”W 371 ‘II ‘ow
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Figura 60 — Discretizagéo da sub-bacia 02
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4.2 CARACTERIZAGAO DOS EVENTOS DE CHUVA MODELADOS

Por falta de uma rede pluviométrica que caracterize a distribuicdo espacial
e temporal da precipitacdo na bacia, para aplicacdo do modelo, a precipitacao foi
considerada como uniforme em toda a regido estudada, com base no
monitoramento da estacao meteoroldgica instalada na foz da sub-bacia 1. Uma
vez que a variabilidade espacial da chuva no semi-arido é grande, essa
simplificacdo pode conduzir a incertezas nos resultados, que aumentam com o
aumento da area em analise. Nesse caso, trata-se de uma bacia pequena, com
area de 3,9 km?.

Alguns pesquisadores adotaram métodos para separacao e caracterizacéo
dos eventos chuvosos. Cabeda (1976) considera eventos de precipitacao
independentes quando uma chuva esta separada de outra por no minimo 6 horas,
com total precipitado inferior a 1 mm, e considerada erosiva quando a altura
precipitada é superior a 10 mm, ou quando tinha uma intensidade igual ou
superior a 24 mm/h.

Neste estudo foi utilizado, com algumas modificagdes, o critério adotado
por Silveira (2000), onde os eventos foram isolados quando ocorreu um intervalo
de 4 horas sem chuva entre dois eventos. A lamina precipitada para a escolha do
evento tinha que ser de ao menos 10 mm e o evento devia possuir uma
intensidade minima de 3 mm/h.

Apés aplicagdo dos critérios adotados foram obtidos 15 eventos,
apresentados no Apéndice A. Entretanto, apenas dez eventos foram considerados
para simulacdo do escoamento superficial na sub-bacia 1 e sub-bacia 2. Os
eventos considerados no estudo possuem caracteristicas de duracdo, total
precipitado e intensidades diferentes, permitindo fazer comparagdes entre esses
aspectos e a geracao do escoamento superficial. A Tabela 18 apresenta as

principais caracteristicas dos dez eventos selecionados.



Tabela 18 — Resumo das caracteristicas dos eventos selecionados

Evento Precipitagao Durqgéo Intensidade Data e Hora do Inicio
(mm) (min) (mm/h) dos Eventos
1 21,3 278 4,6 31/1/2008  20:34:00
2 24,0 154 9,4 1/2/2008 11:46:00
3 32,9 350 5,6 26/2/2008  23:08:00
4 28,1 192 8,8 29/2/2008  21:56:00
5 10,6 10 63,6 9/3/2008 16:10:00
6 20,9 258 4,9 24/3/2008  17:30:00
7 35,5 520 4.1 28/3/2008  18:02:00
8 16,9 60 16,9 24/4/2008  16:20:00
9 10,8 172 3,8 23/5/2008  00:56:00
10 65,9 380 10,4 2/12/2008  16:48:00
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As Figuras 61 a 70 apresentam a distribuigdo temporal dos eventos

considerados na simulagdo do escoamento superficial para as sub-bacias 1 e 2.
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Evento 3 - 26/02/2008 a 27/02/2008
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Figura 63 — Evento 03

Evento 4 - 29/02/2008 a 01/03/2008
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Figura 64 — Evento 04
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Figura 65 — Evento 05
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Evento 6 - 24/03/2008
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Figura 66 — Evento 06

Evento 7 - 28/03/2008 a 29/03/2008
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Figura 67 — Evento 07

Evento 8 - 24/04/2008
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Evento 9 - 23/05/2008
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Figura 69 — Evento 09
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Figura 70 — Evento 10

4.3 PARAMETRIZAGAO DO MODELO KINEROS2

Nesta secao serdo apresentados como foram determinados cada um dos
parametros utilizados na modelagem com o Kineros2. Para a modelagem na sub-
bacia 1, foram realizados ensaios de solos (umidade, porosidade, peneiramento,
sedimentagdo e Beerkan) em diversos pontos de sua extensdo, uma vez que a
area é pequena (0,127 km2) e permite obter resultados para alguns parédmetros
através da aplicagdo de métodos experimentais em campo e em laboratério. A
realizacdo de ensaios de campo na sub-bacia 1 provavelmente gerou melhores

resultados na modelagem do escoamento superficial.
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Os ensaios foram realizados em duas etapas, a primeira etapa ocorreu em
Novembro de 2009 e a outra em Maio de 2009. Em principio adotou-se uma
malha de pontos para aplicacdo dos testes experimentais em campo e,
consequentemente analise dos solos coletados, mas, uma série de contratempos
impossibilitou a execugédo do cronograma pré-estabelecido. Os pontos onde foram
executados ensaios de campo na sub-bacia 1 estdo representados na Figura 71,
e foram definidos com base no padrao de declividade, do tipo de solo e do padrao
de uso e ocupacédo do solo.

Os ensaios nestes pontos consistiram na realizagdo do método Beerkan,
seguido de analises laboratoriais para obtengdo da umidade inicial e final, da
porosidade, de peneiramento e sedimentacdo, que possibilitou a construcdo das
curvas granulométricas de cada amostra.
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Figura 71 — Pontos de Aplicagéo dos ensaios experimentais

Os pontos de aplicagdo dos ensaios experimentais que foram excluidos

(Figura 71) apresentaram resultados muito diferentes dos padrées normais
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encontrados na literatura, o que sugere falha no procedimento experimental ou a
existéncia de macroporosidade local.
Na Tabela 19 estdo descritas as caracteristicas de cada uma das areas

onde foram realizadas as campanhas experimentais, expostas na Figura 71.

Tabela 19 — Resumo das caracteristicas de cada uma das areas de experimentos

Area | Caracteristicas de cobertura vegetal, declividade e tipo de uso do solo.

Area mais baixa da bacia, praticamente plana, com cobertura vegetal

composta por gramineas e uso do solo para agricultura familiar e criagao

A ; . : L .
de gado. Area mais antropizada da sub-bacia, inclusive com a presenca
de processos erosivos visiveis.
Area que possui acentuada declividade e presenca de poucas espécies
B

florestais nativas da caatinga.

Area com maior declividade da sub-bacia, com cobertura vegetal
Cc |bastante preservada e diversas espécies florestais nativas da caatinga.

Area menos antropizada da sub-bacia.

Area de baixa declividade, com a presenca de diversas espécies

frutiferas e plantagdes de capim elefante usadas para alimentar o gado.

Segunda area de maior declividade, composta por vegetacao rasteira,
pouco usada na agricultura familiar. Percebe-se que no passado esta
E |area ja foi bastante explorada pelos moradores locais, pois atualmente é
junto com a area “A” a que apresenta maiores indices de processos

€rosivos.

Area mais alta da sub-bacia, com a presenca de agricultura familiar e
F |plantagdo de capim elefante. Apresenta diversos afloramentos rochosos

e pouca vegetacéo de caatinga.

Na sub-bacia 2, por se tratar de uma regido com area maior (3,90 kmz),
foram considerados para as variaveis do modelo, os mesmos resultados
encontrados para os parametros estudados na sub-bacia 1 e resultados obtidos
por Rocha (2008), que parametrizou o Kineros2 para sub-bacia 2, respeitando a
igualdade de caracteristicas basicas entre as areas discretizadas da sub-bacia 1 e

2, como cobertura vegetal e tipo de solo.
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Os parametros do modelo foram estabelecidos de acordo com as
caracteristicas fisiograficas de cada subarea das unidades discretizadas, ou seja,
de acordo com o tipo de solo, cobertura vegetal, declividade, entre outras.

Dentre os dados necessarios para a modelagem do escoamento superficial
com o modelo Kineros2, existem aqueles que foram obtidos a partir das
caracteristicas das bacias em estudo (area, declividade, caracteristicas do solo e
didmetro mediano dos sedimentos, porosidade e condutividade hidraulica
saturada, potencial de capilaridade, interceptacdo da chuva devido a cobertura
vegetal) e outros, a partir das caracteristicas dos eventos de precipitacao.

Por outro lado, outros parametros ndo puderam ser medidos diretamente e
precisaram ser estimados. Neste grupo estdo os seguintes: saturacdo inicial
relativa (Si), rugosidade de Manning e interceptacéo.

Os parametros foram determinados segundo a classificagéo de trés grupos,
sendo estes: parametros fisicos, parametros de uso e ocupacdo do solo e

parametros hidrodindmicos do solo.

4.3.1 Parametros Fisicos

Alguns parametros fisicos utilizados na modelagem com o Kineros2 foram
determinados a partir da discretizagao das sub-bacias, outros foram determinados
com base nos valores encontrados na literatura e para o parametro umidade

inicial foi feita uma estimativa. Os topicos a seguir apresentam os parametros.

43.1.1 Declividade média dos elementos (Slope)
Foram determinadas a partir de caracteristicas geométricas de cada

elemento e encontram-se disponiveis nos Apéndice A e B do presente estudo.

4.3.1.2 Tamanho caracteristico das particulas do solo (d)
Existem varios critérios para a escolha do didmetro representativo de

misturas de sedimentos, mas o valor mais utilizado tem sido o d50, que
corresponde aquele para o qual 50% da amostra em peso possui diametro maior.
O valor desse parametro foi considerado, para toda sub-bacia 1 e 2, como sendo
a média dos diametros medianos de todas as amostras coletadas em diversos
pontos na sub-bacial e analisadas com base na distribuicdo granulométrica.

Sendo assim, o d50 foi de 0,2 mm.
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43.1.3 Porosidade, potencial de capilaridade e indice de distribuigcdo do tamanho
dos poros

O parédmetro potencial de capilariade (G), porosidade (¢ ) e indice de
distribuicdo do tamanho dos poros (1) foram determinados tomando-se como

base as caracteristicas do solo da sub-bacia 1 e os trabalhos de Rawls et al.
(1982) e Woolhiser et al. (1990).

Para estimar os valores desses parametros nas sub-bacias, foram
coletadas amostras e feitas analises dos solos referentes aos pontos visualizados
na Figura 71. As amostras foram submetidas aos ensaios de peneiramento e
sedimentacgao, além de calculos para obtencdo da porosidade, no Laboratério de
Estruturas e Materiais (LEMA), do Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas (NPT) da
UFAL. Curvas granulométricas foram elaboradas para cada uma das amostras
(Figura 72).
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Figura 72 — Curvas granulométricas dos pontos de analise do método BEERKAN

De acordo com a fragcdo de cada classe de tamanho de particula, e
utilizando o tridngulo textural do solo, apresentado na Figura 5, as amostras foram

classificadas de acordo com a textura (Tabela 20), que junto com a porosidade
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foram determinantes para definicdo do potencial de capilaridade e indice de
distribuicdo do tamanho dos poros utilizados na modelagem chuva-vazao.

Vale ressaltar que os pontos de analise referentes a segunda etapa de
medigdo em campo, conforme Figura 71, ndo foram levados em consideracao
para definicdo do potencial de capilaridade e indice de distribuicdo dos poros,
devido a algumas incoeréncias encontradas no calculo da porosidade e analise
granulométrica. Entretanto, para o calculo do coeficiente de saturacdao (Ks) os

resultados da metodologia Beerkan nestes pontos foram considerados.

Tabela 20 — Classificagdo textural das amostras

FragGes (%) Classificagédo
Amostras Areia Silte Argila Textural
(0,02 —2 mm) (0,002 — 0,02 mm) (< 0,002 mm)
Ponto A1 92,61 4,07 1,48 Arenoso
Ponto A2 90,26 7,07 2,42 Arenoso
Ponto B1 77,85 9,23 11,71 Franco-Arenoso
Ponto C1 80,26 11,68 6,29 Franco-Arenoso
Ponto D1 88,25 8,26 2,28 Franco-Arenoso
Ponto E1 81,16 10,41 6,85 Franco-Arenoso
Ponto F1 72,63 12,52 13,27 Franco-Arenoso

Com a classificacao textural e a porosidade de cada uma das amostras
foram definidos o potencial de capilariade e o indice de distribuicdo do tamanho
dos poros para cada uma das areas descritas na Tabela 19, tomando-se como
base o trabalho de Rawls et al. (1982) e Woolhiser et al. (1990). Os valores de

cada uma das variaveis supracitadas estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores do potencial de capilaridade (G), indice de distribuigdo do tamanho dos
poros ( A ) e porosidade ( ¢)

A Parametros

reas G (mm) L 5

A 50 0,69 0,379
B 130 0,38 0,351
C 130 0,38 0,320
D 130 0,38 0,370
E 130 0,38 0,314
F 130 0,38 0,400




128

43.1.4 Saturagao inicial do solo
A saturacao inicial influencia diretamente no escoamento e nao possui

valor previamente definido. Portanto, este parametro foi estimado de acordo com
a simulagao para cada evento de precipitagéo.

Para os eventos simulados em periodo chuvoso que observou-se a
ocorréncia de chuva anterior a este foi adotado o valor de saturagao inicial de

50%, para os outros eventos o valor da saturagao inicial foi de 0%.

4.3.1.5 Outros parametros

e Densidade Relativa de Sedimentos (Ss): Assumido como sendo igual a
2,65 g/cm3, qgue corresponde a densidade especifica do grao de quartzo.

e Temperatura da Agua: Considerada como sendo igual a 25°C.

e Parametro Relacionado a Coesdao no Solo: Este parametro assume
valores entre 0 e 1 na literatura, sendo adotado neste trabalho com valor
igual 0,01, o mesmo valor adotado por Rocha (2008).

o Parametros relacionados a microtopografia (relief e spacing): Valores
adotados com base na literatura. Para o parametro relief foi assumido
como sendo igual a 2,0 mm e o parametro spacing como sendo 0,3 m em

todos os elementos.

4.3.2 Parametros de Uso e Ocupacgao do Solo

Os parametros coeficiente de rugosidade de Manning, interceptacao
(Interception) e a fragao da superficie ocupada por cobertura vegetal (Canopy
Cover) foram determinados a partir dos valores descritos por Chow (1959) e dos
parametros comumente utilizados em trabalhos envolvendo Kineros2 no semi-
arido Rocha (2008); Semmens et al., 2008; Miller et al., 2007; Wagener et al.,
2007; Canfield et al., 2005; Miller et al., 2002; Venturini, 2001; Hernandez et al.,
2000) a partir de bancos de dados americanos STATSGO (State Soil Geographic
Database), NALC (North American Landscape Characterization) e de cobertura de
solos (Tabela 22).
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Tabela 22 — Pardmetros relacionados a cobertura vegetal do solo

Fragéo da superficie :
Usoe Cé)glirtura do Interceptagdo (mm/h) ocup(fada por cgbertura l(\/llfl‘gr?:)g
vegetal
Caatinga 3,00 0,25 0,08
Pastagem 2,00 0,01 0,05
Solo Desmatado 0,00 0,00 0,02
CCL;JHIVO de Ml!ho e 0,75 0,50 0,04
ana-de-agucar

Regiao Aluvionar 1,15 0,70 0,06

Como nao se tem trabalhos anteriores de quantificacido do coeficiente de
rugosidade de Manning no semi-arido alagoano, este coeficiente foi considerado
como 0,03 nos canais, conforme Figueiredo (1998) apud Rocha (2008) para as
sub-bacias da bacia representativa de Sumé.

Rawls et al. (1982) apud Rocha (2008) utilizou valores para a saturagao
relativa dos solos da regido (Si) entre o valor minimo 0,17 e maximo de 0,83.

Estes valores foram utilizados como valores limites durante as simulagoes.

4.3.3 Propriedades Hidrodinamicas do Solo

Com a aplicacdo do método Beerkan procurou-se estimar o parametro
mais relevante e também o de acuracia mais incerta para a modelagem chuva-
vazao em regides semi-aridas, a condutividade hidraulica saturada (Ks). Os
valores encontrados para o Ks estdo apresentados, na Tabela 23, para cada uma
das areas definidas na Tabela 21. Na area A, onde foram realizados mais de um
teste Beerkan, o K foi considerado como a média aritmética entre todos os
resultados encontrados.

Os ensaios de campo foram realizados exclusivamente na sub-bacia 1
visando medir as propriedades fisico-hidricas numa malha de 10 pontos (Figura
71). Para isso, foram realizados ensaios de infiltracdo aplicando-se o método

Beerkan, e coletas de solos em cada ponto da malha.
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Tabela 23 — Valores do (Ks) em cada um dos pontos de analise

Areas Al | A2 |A3 | A4 | A5 | B C D IE1lE2]E3] F
Ks (mm/h)

Por ponto 94 111,6113,8(13,9(14,3|1 82 [ 54 |1 36 |39 |41]146 | 3,7
analisado

Ks (mm/h)
Média da Area 12,6 82|54 |36 4,2 37

Os resultados obtidos para condutividade hidraulica saturada podem ser
explicado pelo tipo de solo encontrado nas respectivas areas definidas para a
sub-bacial e também pelo tipo de atividade correspondente a cada uma destas
areas. Para a area A encontraram-se os maiores valores da condutividade
hidraulica saturada, pois o solo desta regido € o mais arenoso da sub-bacia 1 e
ainda é utilizado para agricultura familiar, com aplicacdo de carros de boi e até
tratores no preparo da terra.

Os solos correspondentes a regiao mais alta da bacia apresentaram
resultados mais baixos, pois estes solos sao franco-arenosos pouco profundos.
Outra caracteristica das regides mais altas que podem influenciar é a declividade
do terreno, que é muito superior a da area A e B.

Quando da realizagdo dos trabalhos em campo a equipe péde perceber
que a geragao do escoamento superficial sempre se inicia na parte mais alta das

sub-bacias.

4.4 CENARIOS UTILIZADOS NA MODELAGEM CHUVA-VAZAO

Modelos matematicos sdo largamente empregados na predicdo dos
processos chuva-vazdo, tanto para o planejamento preventivo, como para
controle e estudo das condi¢gbes futuras. O objetivo da modelagem é, entéo,
compreender melhor os processos que ocorrem em um sistema como uma bacia
hidrografica.

A desvantagem da utilizagdo dos modelos é a dificuldade de manipulagéo
de grandes quantidades de dados que descrevem a heterogeneidade dos
sistemas naturais. Por essas razbes, Sistemas de Informacbes Geograficas
(SIG’s) sédo empregados na criagdo do banco de dados desses modelos. Com a

combinagcdo destas duas ferramentas, € possivel ndo so visualizar cenarios
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passados, atuais, mas também simular cenarios futuros com baixo custo e de

forma rapida (Grigg, 1996).

Nesse contexto, foram simulados para cada um dos eventos cenarios

alternativos de uso e ocupacgéo do solo na BESI, por meio da integragao Kineros/

ArcView, e comparados quanto a geracao do escoamento superficial. Os cenarios

avaliados foram:

Cenario1l — Neste cenario foi considerado o uso da terra atual para os
parametros relacionados ao uso e ocupacao do solo na BESI.

Cenario2 — Neste cenario foi considerado o uso da terra atual, mas
atendendo as determinagdes do Codigo Florestal vigente, Lei n® 4.771, de
15 de setembro de 1965 e, respeitando as éareas de preservagao
permanente definidas pela resolugdo CONAMA n° 303/2002. O Cddigo
Florestal vigente, modificado pelas Leis n° 7803/89 e 7875/ 89, estabelece
legalmente uma faixa de area que deve ser protegida ao redor dos corpos
d’agua e nascentes. Essa faixa de area varia de acordo com a largura dos
rios e engloba as matas ciliares. A largura minima de protecao a florestas e
demais formas de vegetacao natural, situadas ao longo dos cursos d’agua,
consideradas como Areas de Preservagdo Permanente (APP’s) é de 30 m
(para cursos d’agua com largura de até 10 m) e, nas nascentes, ainda que
intermitentes, e nos olhos d’agua, em um raio de 50 m.

Cenario3 — Para montagem deste cenario foram considerados os impactos
das mudancgas climaticas nas caracteristicas de uso e ocupac¢édo do solo
segundo os relatorios divulgados pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 1990; IPCC, 1996; IPCC, 2001). Tais mudangas estao

apresentadas na Tabela abaixo.
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Tabela 24 — Mudancgas de uso e ocupagao do solo previstas para o Cenario 3 (IPCC).

Areas Afetadas Mudancgas Previstas

® As recargas subterrdneas diminuirdo em 70% no nordeste

Recursos Hidricos - N -
brasileiro, e diminuirdo o escoamento superficial de 2 a 9%.

e A vegetacdo semi-arida provavelmente sera substituida por
uma vegetacao tipica da regido arida.

o Até 2050, € muito provavel que 50% das terras agricolas

Cobertura Vegetal e uso e sofram processos de desertificagéo e salinizagdo em algumas

ocupagao do solo ) o

regides do semi-arido.

e As areas de caatinga nativa serao ocupadas pela agricultura e

por pastagem.

Os cenarios 2 e 3 sao definidos pela modificagado dos seguintes parametros
do modelo Kineros2 sendo estes: Coeficiente de Manning, Interceptagéo - | e
Fragcédo da superficie ocupada por cobertura vegetal - Ca. A Tabela 25 apresenta
as alteragcbes nos parametros em relacdo a esses cenarios em cada uma das
areas de estudo da sub-bacia 1.

Para o cenario 3 foi considerado que as areas onde existem plantagdes de
milho e feijdo (Areas A e B), sofrerdo processo de desertificacdo, pois estas
areas, atualmente, ja encontram-se bastante degradadas. As areas C, E e F
serao usadas para plantio das culturas de subsisténcia devido a transformacéao e
derrubada da vegetacdo nativa de regides semi-aridas. A area D sera usada
exclusivamente para cultivo de pastagem para os animais de criagao.

Os valores finais obtidos para cada um dos cenarios, em cada area de
estudo, foram encontrados através do tipo de cobertura vegetal do solo (Tabela
20) e porcentagem dessa cobertura em cada area de estudo, por exemplo:

e No cenario 3, a area de estudo A sofrera processo de desertificagcao em
toda sua extensdo (100%), com base na Tabela 20, o Manning, a
interceptagcao e a porcentagem de area com cobertura vegetal de area com
desertificagcado valem, respectivamente, 0,02, 0,00 e 0,00.

e No Cendrio 2, paras areas de estudos A e B, foram feitos calculos
percentuais de area ocupada por cada uso e cobertura do solo, ou seja, a
interceptacao teve seu valor obtido do calculo
3,00= 0047 +0,75=053=1,8 onde: 3,00 e 0,75 sdo os valores da

interceptacdo para caatinga e cultivo de milho, respectivamente e 0,47 e
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0,53 séo as porcentagens de ocupagédo de cada um dos usos dentro da

area de estudo A. Desta mesma forma foram calculados os valores dos

outros parametros que tinham mais de um tipo uso e cobertura do solo

dentro de uma mesma area de estudo.

Tabela 25 — Valores dos parédmetros Interceptagdo (Int.), fragdo da superficie ocupada por
vegetacdo (Ca) e Coeficiente de Manning (n) para cada um dos cenarios propostos

: Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Areas de Int. Int. Int.
Estudo (mm/h) Ca n (mm/h) Ca n (mm/h) Ca n
A 0,75 0,50 | 0,04 1,80 0,50 | 0,06 0,00 0,00 | 0,02
B 0,75 0,50 | 0,04 1,80 0,50 | 0,06 0,00 0,00 | 0,02
C 3,00 0,50 | 0,08 3,00 0,60 | 0,08 0,75 0,50 | 0,04
D 2,00 0,40 | 0,05 | 2,50 0,50 | 0,08 2,00 0,01 | 0,05
E 2,00 0,40 | 0,05 3,00 0,60 | 0,08 0,75 0,50 | 0,04
F 2,50 0,40 | 0,06 3,00 0,60 | 0,08 0,75 0,50 | 0,04
4.5 SIMULA(;Z\O DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA EVENTOS

OBSERVADOS NOS CENARIOS DE ANALISE

Os resultados para o escoamento superficial mostraram-se extremamente

variaveis. Tal fato pode ser explicado pela diversidade no comportamento dos

eventos de precipitagdo e pela condicdo da umidade inicial do solo.

A condigao da umidade inicial padrao para cada simulagao foi adotada de

acordo com o periodo em que ocorreu o evento chuvoso, observando a existéncia

ou ndo de precipitacdo anterior ao evento simulado. A Tabela 26 a seguir

apresenta os valores da umidade inicial adotados para cada um dos eventos.

Tabela 26 — Valores de umidade inicial para os 10 eventos de chuva

Eventos Houve chuva Umidade Inicial Ttotal Precipitado — 24 horas

antecedente (*) Si (%) antencedente ao Evento (mm)
1 nao 0 0,0
2 sim 50 21,3
3 nao 0 2,3
4 nao 0 6,6
5 sim 50 18,6
6 sim 50 15,8
7 sim 50 13,7
8 sim 50 35,3
9 sim 50 24,0
10 néo 0 0,0

(*) chuva significativa nas 24 horas que antecederam o evento
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4.5.1 Escoamento na sub-bacia 1

Para cada um dos cenarios de uso e ocupagao do solo e eventos de
precipitacdo propostos para a sub-bacia 1 foram calculados os volumes totais
escoados e as vazbes de pico. A Tabela 27 apresenta os volumes totais

escoados para cada um dos cenarios de uso e ocupacao de solo na sub-bacia 1.

Tabela 27 — Volume escoado para sub-bacia 1 para cada um dos cenarios

Evento Total Precipitado Volume Escoado (mm)
(mm) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 21,30 1,22 1,09 1,43
2 24,00 11,88 11,53 12,45
3 32,90 2,50 2,32 2,68
4 28,10 6,44 6,26 6,70
5 10,60 1,16 0,85 1,69
6 20,90 3,03 2,91 3,20
7 35,50 19,55 19,28 19,78
8 16,90 2,58 243 2,80
9 10,80 0,70 0,40 0,97
10 65,90 31,97 31,60 32,20

Na sub-bacia 1 os valores calculados para os volumes escoados foram
sempre maiores para as simulacdes no cenario 3, que utilizou as informacdes
divulgadas nos relatérios do IPCC, enquanto que para o cenario onde foi
considerado o uso da terra atual, mas atendendo a algumas determinagdes do
cédigo florestal (cenario 2), foram obtidos os menores volumes escoados.

Para exemplificar o que esta ocorrendo com a agua, a Figura 73 apresenta
o comportamento das variaveis do ciclo hidrolégico em cada um dos cenarios de
uso do solo e mudangas climaticas para os eventos de precipitacdo 1,2 e 7.

O evento 9 obteve a maior diferenca percentual entre os volumes totais
escoados para os eventos selecionados. O volume escoado para o cenario 2
representou apenas 41,7% do resultado obtido para o cenario 3.

O evento 10 registrou a menor diferenga entre os volumes escoados para
os cenarios 3 e 2, sendo de apenas 1,9%. O cenario 1, que considerou o uso
atual do solo, ficou sempre com os valores dos totais escoados entre os cenarios
2¢e3.
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Cenario 1 - Valores em mm Cenario 2 - Valores em mm Cenario 3 - Valores em mm

122 m infiltragéo = infiltragéo = infiltracao

1.09 1.43
m interceptacéo 0.12

0,13 H interceptacao 0.15

minterceptacao

®armazenamento T — ® armazenamentc

B escoamento
mescoamento mescoamento

Evento 1
Cenario 1 - Valores em mm Cenario 2 - Valores em mm Cenario 3 - Valores em mm
minfiltracéo minterceptacdo  minfiltracéo minterceptagdo minfiltracdo minterceptacao
marmazenamento ®escoamento ®armazenamento ®escoamento ®armazenamento ®mescoamento
l\ons \\0.12
0.75 0,80 i3 0,48
Evento 2
Cenario 1 - Valores em mm Cenario 2 - Valores em mm Cenario 3 - Valores em mm
= infiltracao minterceptacdo minfiltracéo minterceptacdo  minfiltracdo = interceptacéo

marmazenamento ®escoamento  marmazenamento ®escoamento ®armazenamento ®escoamento

OO

Evento 7

0,12

Figura 73 — Valores de Infiltragao, Interceptacdo, Armazenamento e Escoamento para os trés
cenarios dos eventos 1,2e 7
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Com base na Figura 73, observa-se que nos cenarios 1 e 2 o volume de
agua infiltrado, interceptado e armazenado na bacia é maior do que no cenario 3.
Este comportamento se repete para todas as simulagdes dos eventos de
precipitagao.

Observando os resultados para cada variavel do ciclo hidroldgico, o evento
5 chama a atencgao, pois, apesar de apresentar um total precipitado de apenas
10,6 mm, é o que possui 0 maior volume de armazenamento, conforme Figura 74.

Este fato pode ser explicado pela duragéo evento, de apenas 10 minutos,

além da umidade inicial ter sido considerada como 50% (em fung¢do da chuva

antecedente).
Cenario 1 - Valores em mm Cenario 2 - Valores em mm Cenario 3 - Valores em mm
®infiltracdo minterceptacdo minfiltracdo ®interceptacio ™ infiltragéo ®interceptagac
®armazenamento Mescoamento W armazenamento Mescoamento  lMazenamento ®escoamento

Figura 74 — Valores de Infiltragao, Interceptacdo, Armazenamento e Escoamento para 0s

cenarios do Evento 5

O volume de armazenamento no evento 5 foi cerca de trés vezes superior
ao evento 2, segundo evento que apresentou maior volume armazenado.

Os maiores valores para as vazdes de pico seguiram a mesma linha dos
resultados obtidos para os volumes escoados, o cenario 3 apresentou os maiores
resultados, conforme observa-se na Tabela 28. O evento 7 registrou o maior pico
de vazao (1,81 m%/s), enquanto que para o evento 9 foram registradas vazdes

muito baixas, da ordem de 0,003 m’/s.
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Tabela 28 — Vazao de pico para cada um dos cenarios estudados

Evento Vazao de Pico (m°/s)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 0,13 0,12 0,17
2 1,46 1,30 1,48
3 0,24 0,22 0,25
4 0,78 0,66 0,81
5 0,31 0,25 0,34
6 0,28 0,26 0,28
7 1,80 1,69 1,81
8 0,18 0,16 0,18
9 0,003 0,003 0,004
10 1,42 1,39 1,43

Obs.: As vazées de pico para os cenarios 1, 2 e 3 do evento 9 foram insignificantes.

O evento 5 gerou vazdes de pico mais altas que outros eventos, apesar de
apresentar o menor total precipitado entre todos os eventos. Este fato pode ser
explicado porque toda precipitacdo do evento ocorreu em apenas 10 minutos e a
umidade inicial para aplicagdo do modelo foi 50%. O evento 9, que possui total
precipitado maior que o evento 5, apresentou as menores vazdes de pico, pois,
sua precipitacao foi bem distribuida no tempo.

A Figura 75 relaciona o coeficiente de escoamento de cada evento para

cada um dos cenarios estudados.

mCendriol mCendrio2 mCendrio3
0.8 “

0,7 -
0,6
05

04 -
03
02 -
1- IH _

Eventos

Coeficiente de Escoamento

Figura 75 — Coeficiente de Escoamento para cada um dos cenérios estudados na sub-bacia
1.



138

Os valores do coeficiente de escoamento (C), relagéo entre a precipitagcao
escoada e a precipitacao total, também denominado coeficiente de escoamento,
variaram numa faixa de 0,47% (evento 09) a 54,73% (evento 07).

O coeficiente de escoamento médio para os dez eventos foi de 14,41%,
13,73% e 14,63%, para os cenarios 1, 2, e 3, respectivamente. Comparando os
resultados de escoamento superficial fica evidente que para o cenario 3, cenario
que considera a maior degradagcdo do meio ambiente, a geracdo de escoamento
superficial € sempre maior do que nos outros cenarios.

O evento 5 apresentou o coeficiente de escoamento dos trés cenarios
maior que os valores do cenario 9, apesar destes eventos possuiram total
precipitado bem parecido. A diferenca esta na duragdo do evento, enquanto o
evento nove demora mais de 2 hs o evento 5 ocorre em 10 minutos.

Os valores encontrados sao aceitaveis quando comparados com o0s
encontrados na literatura. Como exemplos pode-se apresentar o coeficiente de
escoamento meédio dos seguintes trabalhos: Cadier (1994) apresentou um
coeficiente de escoamento médio de 15,5% para bacia representativa de
Juatama; O resultado de Cavalcanti et. al (1990) para bacias representativas do
Ceara foi de 11,88%; Rocha (2008) encontrou variagdes no valor do coeficiente
de escoamento médio da ordem de 40% para a mesma area de estudo, inclusive
no que diz respeito a grande variagao simulada para o volume escoado, em uma
mesma bacia e para a mesma condicao inicial, devido apenas ao padrdo de
distribuicdo do evento chuvoso.

Verifica-se, na Figura 76, para o cenario 1, que totais precipitados bem
semelhantes podem gerar valores de coeficiente de escoamento diferentes. Por
exemplo, os eventos 01 e 06 tém totais parecidos, dentro de uma faixa de
variagdo menor que 2% (21,30 mm e 20,90 mm, respectivamente), mas geram
coeficientes de escoamento bem diferentes, de 540% e 14,02%,
respectivamente.

Isso se deve principalmente aos padrdes das precipitacdes de cada um dos
eventos. O evento 06 tem intensidades maiores, concentradas na metade inicial
da duragdo da chuva, ao passo que o evento 01 tem uma distribuicdo da

precipitacdo mais regular, e picos menores.
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No evento 06, as altas intensidades levam o solo a atingir rapidamente sua
capacidade de infiltracdo, com toda a precipitagdo gerando escoamento a partir
desse momento. Ja no evento 01, a maior distribuicdo da precipitagao no tempo e

menores picos permitem que um volume maior de agua se infiltre ao longo do

evento.
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Figura 76 — Relagdo do Coeficiente de Escoamento com o total precipitado por evento para o

cenario 1

Os eventos que apresentaram a menor amplitude relativa entre os valores
extremos para os cenarios propostos foram os eventos 07 e 10. O evento 07
gerou um escoamento para o cenario 2 equivalente a 95% do valor para a
situacdo desmatada, cenario 3. Para o evento 10, essa relagao ficou em 98%.

O comportamento médio do escoamento nessa sub-bacia para a situagao
atual, cenario 1, apresentou valores médios entre os cenarios 2 e 3, conforme
pode ser visto na Figura 77, que apresenta, para o evento 01, o hidrograma
simulado para cada um dos cenarios, e na Figura 78, que apresenta os

hidrogramas para o evento 03.
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Considerando os resultados obtidos por cenarios para cada evento de

chuva sdo tecidas as seguintes consideragoes:

Em todos cenarios o evento 07, correspondente a uma chuva
concentrada, apresentou a maior vazao de pico, contudo o maior
volume escoado foi verificado no evento 10.

No cenario 02 foram observados os menores volumes escoados, isto
se deve ao fato de que no cenario 02 houve aumento da cobertura
vegetal de caatinga quando da aplicagdo dos critérios adotados no
codigo florestal.

O evento de menor duracdo e menor total precipitado, evento 05,
ndo foi o que gerou o menor volume escoado, sendo este gerado
pelo evento 09. Ambos eventos possuem ©0 mesmo volume
precipitado, a diferenca é na intensidade do evento, pois, o evento 5
dura apenas 10 minutos enquanto que o evento 9 tem duracao de
quase 3 horas.

O evento 07 foi o que gerou o maior volume escoado nos primeiro
30 minutos de precipitacdo (cerca de 13,01 mm), em contrapartida
os eventos 1, 2, 3 e 9, este ultimo com excecdo do cenario 3, ndo
geraram nenhum escoamento nos primeiros 30 minutos.

No cenario 03, todos os eventos apresentaram tempo de pico menor
do que nos cenarios 1 e 2.

O coeficiente de escoamento variou mais entre os cenarios para os
eventos 02 e 05. Nestes eventos a precipitacado efetiva, parcela da
precipitacao total que gera escoamento superficial, ocorreu em um
curto espaco de tempo, aproximadamente 15 minutos.

Os valores das intensidades médias nos picos de escoamento para

todos os eventos, conforme apresentado na Figura 79.
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Figura 79 — Pico de escoamento médio nos trés cenarios para cada evento

Ao contrario do que foi observado nos relatérios do IPCC, no qual
mostraram que no futuro o escoamento superficial diminuira de 2 a 9% no
nordeste brasileiro, o cenario 3 apresentou um acréscimo do escoamento
superficial em relacdo aos outros cenarios.

A explicacdo para a resposta encontrada no trabalho se deve ao fato dos
relatérios do IPCC falarem de uma diminuigdo do escoamento superficial em
relacdo ao balango hidrico anual e, ndo por evento chuvoso. Outro fator que
explica o comportamento do cenario 3 ser diferente do que foi observado nos
relatérios do IPCC é que em bacias de pequeno porte e com cursos d’agua
intermitentes o escoamento superficial ndo € mantido pelo escoamento de base e
s0O acontece a partir de cada evento chuvoso, por isso a resposta da sub-bacias 1
e 2 foi mais rapida para o cenario 3, que considerou maior degradagao uso e

ocupagao do solo.

4.5.2 Escoamento na sub-bacia 2

A sub-bacia 2 é aproximadamente 31 vezes maior do que a sub-bacia 1,
portanto, respeitando o critério de grandeza para o volume total precipitado,
volume total escoado e as vazdes geradas para cada um dos eventos e cenarios
estudados, os resultados obtidos mantiveram o mesmo comportamento dos

resultados apresentados para sub-bacia 1.
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A Tabela 29 apresenta os volumes totais escoados simulados por evento
para cada um dos cenarios de uso e ocupacao do solo propostos para a sub-
bacia 2 da BESI.

Tabela 29 — Volume escoado para cada um dos cenarios estudados

Evento Total precipitado Volume escoado (mm)
(mm) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 21,3 9,51 0,53 13,07
2 24,0 13,10 7,27 16,98
3 32,9 12,33 0,68 19,45
4 28,1 14,98 5,09 19,48
5 10,6 0,72 0,11 1,77
6 20,9 9,24 2,09 12,34
7 35,5 25,98 17,42 28,72
8 16,9 7,76 1,08 10,83
9 10,8 3,57 0,00 5,93
10 65,9 45,30 28,61 51,90

De acordo com os valores apresentados na Tabela 29 os volumes
escoados mantiveram o mesmo comportamento dos resultados apresentados
para a sub-bacia 1. O cenario 3 obteve os maiores volumes escoados, enquanto
que para o cenario 2 foram obtidos os menores volumes.

Os eventos 3 e 5 apresentaram a maior diferenca entre os volumes totais
escoados, a diferenca entre o volume escoado para os cenarios 3 e 2 foi de 96%
e 93%, respectivamente.

No cenario 2 o evento 9 ndo gerou escoamento superficial, enquanto que o
evento 10 gerou o maior volume escoado.

O evento 7 registrou a menor diferenga entre os volumes escoados para o
cenario 3 e 2, sendo esta de 39%. O cenario 1, que considerou o uso atual do
solo ficou sempre com os valores dos totais escoados entre os cenarios 2 e 3.

O evento 5 apesar de ter o menor total precipitado, para o cenario 2, gerou
um volume escoado maior que o evento 9, em funcéo da distribuicao temporal da
chuva e das condi¢des de umidade iniciais.

Para explicar o que ocorreu com a agua no processo chuva-vazao a Figura
80 apresenta o comportamento das variaveis do ciclo hidrolégico em cada um dos
cenarios de uso do solo e mudancas climaticas para os eventos de precipitagéo 1,
2,5e10.
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O evento 10 apresentou os maiores volumes para escoamento e
interceptacao.

O evento 5, apesar te possuir o menor total precipitado, apresentou a maior
volume armazenado. Fato que pode ser explicado pela duracao do evento, de
apenas 10 minutos, que ndo possibilitou a geracdo de escoamento e, a umidade
inicial do solo contribuiu da melhor maneira para a infiltragdo de agua no solo.

Os valores para interceptagcao se mantiveram constantes para maioria dos
eventos e cenarios estudados. Os valores para os cenarios 1, 2 e 3 foram em
torno de 0,35, 0,75 e 0,15, respectivamente.

Os maiores valores para as vazdes de pico seguiram a mesma linha dos
resultados obtidos para os volumes escoados, 0 cenario 3 apresentou 0s maiores
resultados. Apesar do evento 10 apresentar o maior volume precipitado e 0 maior
volume escoado, foi 0 evento 7 que registrou o maior pico de vazao (58,71 m°/s),
enquanto que para o evento 9 foram registradas as vazdes de pico mais baixas,
sendo que para o cenario 2 ndo houve geragao de escoamento superficial.

A Tabela 30 apresenta os valores de vazao de pico para cada um dos

cenarios.

Tabela 30 — Vazao de pico para cada um dos cenarios estudados.

Evento Vazao de pico (m°/s)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 10,65 1,09 15,30
2 37,97 23,41 49,51
3 14,48 1,47 18,23
4 23,57 10,66 33,44
5 9,63 1,74 19,66
6 14,15 4,21 18,30
7 50,20 34,58 58,71
8 10,45 1,67 14,61
9 5,28 0,00 8,39
10 39,84 29,51 44,04

A Figura 81 relaciona o coeficiente de escoamento de cada evento para

cada um dos cenarios estudados.
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Figura 81 — Coeficiente de deflivio para cada um dos cenarios estudados

Os valores do coeficiente de escoamento variaram em uma faixa de 1,49%
(evento 05) a 69,22% (evento 07), com excegao do cenario 2 para o evento 9, que
nao gerou escoamento.

O coeficiente de escoamento médio para os dez eventos foi de 39,66%,
7,12% e 54,29%, para os cenarios 1, 2, e 3, respectivamente. Comparando os
resultados de escoamento superficial observa-se que para o cenario 3 a geracao
de escoamento superficial € sempre maior do que nos outros cenarios.

Seguindo a linha dos resultados obtidos na sub-bacia 1 verifica-se que
totais precipitados bem semelhantes geram valores de escoamentos
extremamente diferentes, uma vez que as outras caracteristicas dos eventos
(duragao, intensidade média) séo diferentes. Como exemplo, os eventos 05 e 09,
apesar de possuirem totais precipitados parecidos, dentro de uma faixa de
variagdo menor que 1% (10,6 e 10,80 mm, respectivamente), geraram volumes
escoados bem diferentes. Para o cenario 2 o evento 5 gera 0,11 mm, enquanto
que o evento 9 ndo gera escoamento superficial.

Os eventos que apresentaram a menor amplitude relativa entre os valores
extremos para os cenarios propostos foram os eventos 07 e 10. O evento 07

gerou um escoamento para o cenario 2 equivalente a 61% do valor para a
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situagcdo desmatada, cenario 3. Para o evento 10, essa relagdo ficou em
aproximadamente 55%.

O cenédrio 1 apresentou valores de escoamento superficial entre os
cenarios 2 e 3, conforme pode ser visto na Figura 82, que apresenta, para o
evento 03, o hidrograma simulado para cada um dos cenarios e, na Figura 83,

que apresenta os hidrogramas para o evento 09.
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Com base nas figuras anteriores percebe-se que os cenarios 2 e 3 da sub-
bacia tem respostas mais rapidas para precipitacdao do que o cenario 1, inclusive
no evento 9 o cendrio 2 nado gera escoamento. No cenario 3 ha diminuicédo do
tempo de pico e logo apds que a precipitacdo cessa a geracdo do escoamento
diminui em um ritmo maior que a dos outros cenarios.

O hidrograma para o evento 03 mostra que a sub-bacia 2 volta a gerar
escoamento superficial a partir da duracdo 175 minutos, fato ndo observado no
hidrograma gerado para o0 mesmo evento na sub-bacia 01. Apés uma diminuicéo
da intensidade da precipitacdo a sub-bacia 1, como é muito pequena, parou de
gerar escoamento superficial, fazendo com que o solo recuperasse um pouco da
sua capacidade de infiltracdo e, a sub-bacia 2, cerca de 31 vezes maior que a
sub-bacia 1, apresentou apenas uma diminuicdo da vazdo, comportamento que
pode-se ser explicado pela influéncia do escoamento de base na manutencio da
vazao na calha do riacho.

Conforme esperado, observa-se o aumento do valor do coeficiente de
escoamento superficial com a lamina total precipitada (Figura 86) e com o
aumento da duragdo do evento (Figura 85). Entretanto, ndo é possivel

estabelecer a correlagcao entre essas variaveis uma vez que as caracteristicas dos
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eventos observados sao muito diferentes, o que reflete, por exemplo, em um
aparente decréscimo do coeficiente de escoamento com o aumento da
intensidade da chuva (Figura 84). Neste caso o que ocorre de fato é que o evento
em questdo (evento 5) teve pequena lamina precipitada, resultando em baixo
coeficiente de escoamento superficial e influenciando o estabelecimento das

relagao entre as variaveis.
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4.5.3 Influéncia da Umidade Inicial e Coeficiente de Manning

A analise da influéncia da umidade inicial e do coeficiente de Manning foi
feita de maneira individual, para um evento especifico (evento 03), do cenario
atual (cenario 01), da sub-bacia 1 da BESI. Inicialmente, o coeficiente de Manning
foi mantido fixo, de acordo com a modelagem realizada para o cenario 1,
enquanto que a umidade inicial variou de 10% até 90%.

A Tabela 31 apresenta os volumes totais escoados para todas as variagdes
na umidade inicial do solo.

Tabela 31 — Influéncia da umidade inicial do solo no volume escoado.

Evento 3 - Cenario 1 - Sub-bacia 1
Umidade (%) Volume escoado (mm)
10 0,77
25 1,22
50 2,40
75 6,39
90 8,86
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A Figura 87 apresenta a variagao do coeficiente de escoamento devido a
umidade inicial do solo no evento 3 para o cenario 1, que considera o uso atual de
de uso e ocupacéao do solo
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Figura 87 — Variagdo do coeficiente de escoamento em fungado da umidade do solo para o

evento 3 e cenario 1

O coeficiente de escoamento médio do evento 3 variou de 2,34% a 26,94%
entre as condi¢des extremas de umidade inicial propostas.

Na Figura 87 a variacdo do coeficiente de escoamento ndo é constante
com a mudanca na umidade do solo. Apesar de ter apresentado apenas os
resultados para evento 3 do cenario 1 da sub-bacia 1 essa caracteristica se
repete para os demais eventos em todos os cenarios.

A Figura 88 apresenta o hidrograma de escoamento superficial para a sub-
bacia 1, nas condi¢des iniciais de umidade, para o evento 03.
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A Figura 88 mostra que quanto maior for a umidade inicial do solo mais
rapida e em maior volume escoado é a resposta da bacia ao evento chuvoso.

Posteriormente o quadro foi invertido, os valores da umidade inicial ficaram
fixos enquanto variava-se o parametro coeficiente de rugosidade de Manning. Os
valores do coeficiente Manning variaram de 0,01 até 0,09, e foram considerados
para toda bacia, um por vez.

Ao se considerar um valor sé para toda a bacia, tanto o pico e o volume
escoado quanto a propria forma do hidrograma de escoamento superficial
sofreram alteragbes consideraveis (Figura 89).

Para um coeficiente de Manning unico de 0,01 para toda a bacia, o volume
escoado total foi 28,54% superior ao da situagao real, adotada pelo cenario 1, e
houve um aumento no pico do escoamento, de 53,04%. Tal fato provocou um
alongamento do hidrograma, que também teve um tempo de pico
aproximadamente 15 minutos menor.

O coeficiente de Manning de 0,09, ao contrario do Manning de 0,01,
provocou um retardamento em 10 minutos do pico do hidrograma, quando

comparado a situacao real e, pico de escoamento equivalente a 67,0% do pico na
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situagdo real (Cenario 1). A variagdo do volume escoado nao foi grande, com

diminui¢ao de 19,1%.
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O coeficiente de escoamento apresentou uma variagédo da ordem de 37%

entre o hidrograma gerado pelo coeficiente de Manning de 0,01 e o de 0,09.

Tanto o parametro coeficiente de rugosidade de Manning quanto o da

umidade inicial do solo se mostraram sensiveis ao modelo Kineros2.

Ao se considerar um unico valor para toda a bacia e variando os valores de

cada um dos parametros, tanto o pico e o volume escoado quanto a propria forma

do hidrograma de escoamento superficial sofreram alteragdo consideravel.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A Bacia Experimental de Santana do Ipanema — BESI foi caracterizada
pela primeira vez no trabalho realizado por Rocha (2008). Nesta mesma época
também foram instalados a maioria dos equipamentos existentes nas sub-bacias
e micro-bacia pertencentes a BESI. Portanto, apesar de ter feito alguns ajustes e
refinamentos na caracterizagdo da area de estudo, nao foi objetivo do presente
estudo caracterizar a BESI e sim trabalhar na modelagem chuva-vazao utilizando
0 modelo Kineros2.

O presente trabalho avangou em relagao ao trabalho de Rocha (2008) na
caracterizagao de propriedades do solo em ensaios de campo, com utilizagdo do
método Beerkan na determinagé&o da condutividade hidraulica saturada. Avancou,
igualmente, na analise de cenarios de mudancas de cobertura vegetal, incluindo
efeitos de mudancas climaticas previstas nos painéis do IPCC.

Inicialmente, havia previsdo de calibracdo do modelo com dados
observados de vazao na sub-bacia 1. Entretanto, a quantidade e a qualidade dos
registros de vazao néo permitiram que a calibragao fosse realizada. Recomenda-
se, desta forma, que seja investido maior esforgo na obtengéo de dados de vazéo
para permitir reduzir a incerteza em pardmetros do modelo.

Para aplicagdo do modelo hidroldgico foram selecionados e analisados dez
eventos, com totais precipitados na faixa de 10,6 mm a 65,9 mm. A duragdo dos
eventos selecionados variou entre 10 e 529 minutos, com intensidades médias de
3,8 a 63,6mm/h, mostrando a grande variacao existente no padrdao de
precipitacdo da regiao.

A partir da variagdo do coeficiente de Manning constatou-se que ha uma
consideravel modificagdo na forma do hidrograma de escoamento superficial,
principalmente no tempo de pico, intensidade maxima e volume escoado. As
mudancgas para o coeficiente de Manning e para a umidade inicial do solo se
mostraram sensiveis a geragao do escoamento superficial.

Através das simulagdes, percebe-se que mudangas nos padrdes de uso e
ocupagao do solo e as mudangas climaticas modificam significativamente o
escoamento e, consequentemente, o balanco hidrico na regido. No caso do uso e

ocupacgao do solo, os padrdes mais conservacionistas aumentam a infiltracao, a
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evapotranspiracao, a interceptacao, mas reduzem o escoamento superficial. No
caso de mudancas climaticas, ocorre o inverso.

Tanto para a sub-bacia 1 quanto para sub-bacia 2 o cenario 3,
caracterizado por forte retirada da vegetagédo natural combinado com cenario de
mudangas climaticas conduz a um acréscimo consideravel no volume escoado
superficialmente, podendo contribuir para a escassez hidrica da regidao em
periodos de estiagem (pela reducédo da infiltragcdo e consequiente redugao do
escoamento de base). Em contrapartida, para o cenario que adotou a
conservacgao da caatinga nas margens dos cursos d’agua e no topo dos morros,
houve diminuicdo no volume escoado, devido ao aumento da interceptagdo e
infiltracao.

Os relatorios do IPCC mostraram que o escoamento superficial e a recarga
do aquifero subterraneo deveriam diminuir devido as mudancas climaticas, mas,
os resultados obtidos, mostraram que apesar da infiltracdo diminuir o escoamento
superficial aumentou. Entretanto, as projegdes geradas pelos varios modelos
globais de clima (bacias hidrograficas com escalas maiores) tém sido diferentes
dos cenarios gerados pelos modelos locais e regionais (bacias hidrograficas com
escalas menores) em cenarios de desmatamento. Para exemplificar estas
relacbes de escala das bacias hidrograficas com os resultados obtidos na
modelagem de painéis de mudangas climaticas tem-se os trabalhos abaixo:

e Costa e Foley (2000) e Zhang et al. (2001), mostraram, em seus
resultados que, devido as mudancas climaticas e o desmatamento total da
floresta amazébnica, a temperatura tende a aumentar, o mesmo que a
evaporagao, enquanto que a chuva e o escoamento superficial tendem a
diminuir.

e Collishoonn (2001), por sua vez, apresentou resultados da avaliagao do

uso do solo para a bacia hidrografica do rio Taquari, bem menor que a

bacia amazénica. Para o cenario de desmatamento houve aumento 14,4%

do escoamento superficial. Portanto, a mudanga do uso do solo na regido

pode explicar em parte as tendéncias das vazdes.

Dados de bacias experimentais, como os da Bacia Experimental de

Santana do Ipanema, localizada no Estado de Alagoas, sdo de grande
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importancia na calibragéo e validagdo de modelos, bem como na determinagao de

parametros representativos para a regiao. Dessa forma, esforgos para instalagcao

e manutencdo de bacias experimentais no semi-arido brasileiro devem ser

encorajados.

Como sugestdes de trabalhos futuros na bacia experimental de Santana do

Ipanema, visando ndo sé modelagem do processo chuva-vazdo tem-se o

seguinte:

Avaliacdo mais detalhada da variagdo da condutividade hidraulica saturada
na regiao, com a aplicacdo do método Beerkan em uma malha de pontos
mais representativa para o tamanho das bacias estudadas;

Avaliacéo do coeficiente de Manning e da interceptagdo vegetal para as
condicoes locais;

Aplicacdo e calibracdo do Kineros2 para outros eventos futuros
monitorados, nas unidades de estudo da bacia experimental, a partir de
eventos de chuva bem representados, escoamento medidos em campo e
técnicas para quantificar a umidade inicial do solo;

Aplicacédo e calibragdo do Kineros2 para estudos da geragao de
sedimentos;

Instalacdo de uma rede pluviométrica maior e bem distribuida para diminuir
0s erros na representagao espacial da chuva na regiao;

Verificagdo das inconsisténcias obtidas nos dados observados de vazéao e
instalacdo de novas calhas Parshall.

Avaliacdo do comportamento das outras variaveis climatoldgicas captadas
pelos equipamentos instalados na BESI, como: radiagdo solar,

temperatura, velocidade do vento e umidade do ar.
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APENDICES

APENDICE A

Elementos discretizados para sub-bacia 01

elemento | tipo | Area (m?) | Comprimento (m) | Declividade (m/m) | Largura (m)
1 plano | 4.795 69,05 0,09 69,44
2 plano 4.687 74,60 0,17 62,83
3 plano 6.107 75,99 0,17 80,36
4 canal 78,19 0,17
5 plano | 31.154 331,36 0,19 94,02
6 plano | 24.260 256,49 0,24 94,59
7 canal 283,79 0,22
8 plano 5.709 85,20 0,06 67,01
9 plano 6.624 113,85 0,04 58,19
10 canal 68,00 0,07
11 plano 5.915 75,17 0,17 78,69
12 plano 7.432 77,02 0,17 96,50
13 canal 82,74 0,16
14 plano 6.443 99,87 0,12 64,51
15 plano 6.457 151,54 0,08 42,61
16 plano | 17.204 270,00 0,09 63,72
17 canal 257,23 0,09

Eventos de precipitacdo selecionados

Precipitacao Duragéao intensidade Data e Hora do Inicio dos
(mm) (min) (mm/h) Eventos
21,3 278 4,60 31/1/2008 20:34
240 154 9,35 1/2/2008 11:46
32,9 350 5,64 26/2/2008 23:08
28,1 192 8,78 29/2/2008 21:56
10,6 10 63,60 9/3/2008 16:10
20,9 258 4,86 24/3/2008 17:30
12,8 256 3,00 27/3/2008 03:54
35,5 520 410 28/3/2008 18:02
16,9 60 16,90 24/4/2008 16:20
60,4 1128 3,21 18/5/2008 23:50
10,8 172 3,77 23/5/2008 00:56
20,7 360 3,45 19/6/2008 05:50
44,2 846 3,13 16/7/2008 05:54
14,5 230 3,78 26/7/2008 13:14
65,9 380 10,41 2/12/2008 16:48

Obs.: Os eventos em negrito foram os escolhidos para trabalho.
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Elementos discretizados para sub-bacia 02

APENDICE B

elemento| Area (m?) | Comprimento (m) | Declividade (m/m) | Largura (m)
1 32.328,44 206,88 0,12 156,27
2 41.432,67 380,13 0,22 109,00
3 66852,05 433,65 0,22 154,16
4 267,58 0,32
5 77.594,66 564,91 0,15 137,36
6 5.661,98 41,15 0,05 137,59
7 169,28 0,01
8 22.787,63 87,16 0,08 261,45
9 41.833,35 470,90 0,18 88,84
10 75.937,80 545,19 0,16 139,29
11 503,62 0,17
12 26.615,80 283,85 0,08 93,77
13 55.618,25 541,00 0,19 102,81
14 24.562,74 390,64 0,09 62,88
15 217,93 0,16
16 25.425,49 164,69 0,05 154,38
17 61.894,16 708,88 0,15 87,31
18 44.434,78 698,27 0,15 63,64
19 690,32 0,15
20 126.947,07 483,13 0,08 262,76
21 13.538,87 307,37 0,13 44,05
22 224,16 0,04
23 100.867,07 652,24 0,11 154,65
24 33.907,39 78,05 0,06 434,43
25 83.332,21 641,50 0,12 129,90
26 78.701,20 301,98 0,26 260,62
27 9.830,56 229,00 0,09 42,93
28 28.618,65 617,60 0,13 46,34
29 621,69 0,13
30 78.991,14 528,84 0,13 149,37
31 53.222,09 435,63 0,14 122,17
32 200,62 0,01
33 44.346,58 552,45 0,13 80,27
34 82.885,86 244,67 0,20 338,77
35 535,75 0,13
36 76.673,40 146,00 0,05 525,16
37 48.758,76 348,11 0,20 140,07
38 53.331,42 334,65 0,21 159,36
39 46.863,27 280,20 0,05 167,25
40 78.415,96 365,48 0,14 214,56
41 102.805,32 699,94 0,04 146,88
42 671,54 0,13
43 143.488,81 323,34 0,07 443,77
44 19.796,05 195,03 0,15 101,50
45 52.408,44 318,94 0,13 164,32
46 53.897,87 314,69 0,16 171,27
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47 283,26 0,18

48 18.506,91 209,16 0,10 88,48
49 31.509,63 300,39 0,07 104,90
50 314,09 0,07

51 43.417,84 445,29 0,14 97,50
52 103.671,34 296,81 0,20 349,29
53 50.435,48 390,90 0,18 129,02
54 436,88 0,14

55 9.390,97 51,00 0,12 184,14
56 256,58 0,02

57 4.795,15 69,05 0,09 69,44
58 40.569,70 496,22 0,19 81,76
59 51.316,94 542,70 0,17 94,56
60 507,73 0,18

61 17.776,95 321,67 0,09 55,26
62 13.883,51 256,49 0,11 54,13
63 283,59 0,10

64 74.136,92 533,00 0,14 139,09
65 35.842,91 284,31 0,02 126,07
66 62.637,59 503,39 0,12 124,43
67 179,25 0,02

68 58.643,97 236,52 0,02 247,95
69 46.253,14 107,01 0,05 432,23
70 61.570,76 122,06 0,04 504,43
71 460,37 0,01

72 38.581,00 538,78 0,14 71,61

73 517,30 0,15

74 10.639,87 109,95 0,03 96,77
75 40.704,58 656,36 0,11 62,02
76 36.943,64 343,36 0,02 107,59
77 94,42 0,03

78 13.380,17 96,50 0,03 138,65
79 20.635,70 282,15 0,12 73,14
80 25.917,69 319,04 0,11 81,24
81 45.286,30 472,57 0,15 95,83
82 301,07 0,11

83 48.081,45 598,95 0,08 80,28
84 367,74 0,12

85 100.997,43 522,05 0,15 193,46
86 37.242,37 72,08 0,06 516,70
87 34.350,91 82,35 0,13 417,13
88 98.247,96 749,00 0,09 131,17
89 55.905,98 554,58 0,14 100,81
90 435,25 0,03

91 65.135,84 123,12 0,03 529,04
92 160.206,67 669,13 0,16 239,43
93 70.033,25 815,78 0,13 85,85
94 42.290,31 281,53 0,09 150,22
95 90.003,06 379,54 0,01 237,14
96 121.093,09 757,24 0,09 159,91
97 523 0,01
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