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RESUMO

AVANZI, Junior Cesar. Modelagem do escoamento superficial e erosio
hidrica em uma microbacia hidrografica na regido dos Tabuleiros
Costeiros. 2005. 68p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricao de Plantas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

A erosdo hidrica ¢ um dos principais problemas ligados ao manejo de solos
tropicais, sendo o escoamento superficial o responsavel pelo transporte e
deposicao destes sedimentos. Neste sentido, este estudo teve como objetivos
ajustar modelos matematicos concentrados as varidveis hidrologicas do
escoamento superficial e aplicar estes modelos ao modelo de perdas de solo
“Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada — MUSLE”, em uma
microbacia hidrografica, ocupada por plantagdes de eucalipto e floresta nativa,
na regido dos Tabuleiros Costeiros, municipio de Aracruz, ES. As classes de
solo dominantes na microbacia sdo o Argissolo Amarelo textura média/argilosa
(PAT), Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PA8) e Plintossolo Haplico
(FX). O trabalho foi conduzido no periodo de 1997 a 2004. Foram coletados
dados de precipitagdo, em estacdo climatoldgica automatizada, para obtencao de
hietogramas. Os hidrogramas foram gerados com os dados de vazdo, proveniente
de um vertedouro, aparelhado com linigrafo, instalado na secdo de controle da
microbacia. A umidade do solo também foi monitorada até a profundidade de
1,6 m. Foi verificado que o método CN-SCS ndo produziu bons resultados
quando aplicado a eventos isolados de precipitagdo, superestimando o valor de
defluvio e da vazdo de pico. Foram ajustados modelos semi-empiricos, para o
defluvio e vazdo de pico, com base nas caracteristicas da precipitacdo, obtendo
boas estimativas, podendo ser utilizados para simulagdo hidrologica. O modelo
MUSLE mostrou-se adequado para predi¢cdes das perdas de solo na microbacia,
recomendando-se os coeficientes “a” e “b” igual a 14,96 e 0,59,
respectivamente, com um fator topografico de 1,28. O uso e manejo dos solos
adotados para a microbacia hidrografica mostraram-se conservacionistas, e isto
pode ser confirmado pelo baixo valor obtido no balango das perdas de solo e nas
pequenas perdas na sec¢do de controle da mesma.

" Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva— DCS-UFLA (Orientador); Carlos
Rogério de Mello— DEG-UFLA; Nilton Curi— DCS-UFLA.
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ABSTRACT

AVANZI, Junior Cesar. Runoff modeling and water erosion on a small
watershed at Coast Plain region. 2005. 68p. Dissertation (Master in Soils and
Plant Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.'

Water erosion is one of the main problems linked to tropical soils management,
being the surface runoff responsible for the most part of sediments transported
and deposited. This study has as objectives to determine total surface runoff and
peak discharge, and to generate concentrated semi-empirical hydrological
models, applying these models to soil losses model “Modified Universal Soil
Loss Equation — MUSLE”, on a watershed occupied by eucalyptus plantations
and native forest, in the Coastal Plain region, Aracruz county, Espirito Santo
state, Brazil. Yellow Argisol medium/clayey texture (PA1l), Yellow Argisol
moderately rocky (PAS8), and Haplic Plinthosol (FX) are the main soil classes of
the watershed. Hydrological data were monitored between 1997 and 2004, with
rainfall data being collected by automated weather station for obtaining the
hyetograms. Hydrographs were generated with discharge data from precalibrated
weir, with water-sensor level, installed on the stream flow control section of the
watershed. Soil moisture was monitored up to 1.6 m depth. CN-SCS method did
not produce good accuracy, overestimating the runoff and peak discharge for
individual rainfall events. Semi-empirical models, based on rainfall
characteristics, showed good estimates, and can be used for hydrological
simulation. MUSLE model showed to be appropriated for soil losses predictions
on the watershed being recommended the “a” and “b” coefficients equal to 14.96
and 0.59, respectively, with a topographical factor of 1.28. Soil use and
management adopted on the watershed showed to be conservative, and this can
be confirmed by the low soil losses on the watershed balance and on the stream
flow control section.

' Guidance Committee Marx Leandro Naves Silva— DCS-UFLA (Adviser); Carlos
Rogério de Mello — DEG-UFLA; Nilton Curi— DCS-UFLA.



1 INTRODUCAO

Dentre os fatores que contribuem para a perda de solo, a erosdo hidrica é
considerada a mais relevante na maior parte do pais, pois ¢ um dos principais
fatores que contribuem para a diminui¢do da produtividade e sustentabilidade
dos solos, acarretando a degradacdo dos mesmos.

O uso incorreto, pelo homem, dos recursos naturais, modificando o solo,
cria condicdes para que o processo erosivo se intensifique. As condi¢des mais
favoraveis estdo presentes em solos desprovidos de cobertura vegetal,
compactados e recentemente movimentados através de cultivos intensivos,
trazendo como efeitos o aumento na desagregagdo destes solos, diminui¢ao da
capacidade de infiltragdo de 4gua e, conseqiientemente, aumento do escoamento
superficial.

Os estudos em bacias experimentais sdo fundamentais para o
entendimento da dindmica da agua e suas conseqiiéncias ambientais, por
constituirem elementos que proporcionam uma completa visdo do ambiente solo,
agua e vegetacdo e os efeitos do uso e manejo do solo na sustentabilidade do
sistema e do ciclo hidrolégico.

Atualmente, ha grande necessidade de desenvolvimento de modelos
matematicos que prevéem o aporte de sedimentos para os cursos d’agua, pois
permitem uma grande economia de tempo e recursos financeiros.

Dos modelos existentes, a Equagdo Universal de Perda de Solo
Modificada — MUSLE possibilita a predicdo do comportamento
hidrossedimentoldgico em pequenas e médias bacias hidrograficas, podendo ter
outras aplicagdes como: balango hidrico e qualidade ambiental; aplicagdo em
modelos distribuidos de perdas de solo; inferéncia sobre a dindmica da dgua na
bacia e a conseqiiente influéncia que um determinado evento de precipitacdo

produzird no contexto do impacto ambiental; predizer quais as influéncias que



mudancas no uso do solo poderdo provocar em termos do escoamento
superficial e erosdo; geragdo de informagdes hidrometeorologicas e
sedimentologicas que possam ser aplicadas em modelos de prognostico da
produtividade do eucalipto, por meio de simulagdes climaticas e balango hidrico
global da bacia.

Assim, este estudo teve como objetivos determinar as variaveis
hidrologicas do escoamento superficial, ajustando modelos matematicos
concentrados para estimativa do deflivio e vazdo de pico, aplicando-os ao
modelo de estimativa de perdas de solo MUSLE (Equag@o Universal de Perda de
Solo Modificada). Também foi objetivo deste trabalho fazer um balango das
perdas de solo que ocorrem em uma microbacia hidrografica, ocupada por
plantacdes de eucalipto e floresta nativa, na regido dos Tabuleiros Costeiros, no

municipio de Aracruz, ES.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico, ou ciclo da dgua ¢ o fendmeno global de circulacao
da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, constituindo-se em uma
mudanga constante de estado fisico da agua na natureza, sendo o grande motor
deste ciclo o calor irradiado pelo sol.

Quando ocorre um evento de precipitacdo, uma parcela da dgua ¢ retida
pela cobertura vegetal, sendo maior quanto mais intensa for a vegetagao (Mello,
2003). Outra parte da agua se infiltra através dos espagos vazios que encontra no
solo e nas rochas. Pela a¢do da forca da gravidade, esta dgua vai se infiltrando
até preencher os espagos porosos do solo, vindo a satura-lo, comecando entdo a
se movimentar horizontalmente em dire¢do as areas mais baixas. Este excedente,
escoa sobre a superficie do solo em direcdo as areas de menor cota do terreno,
indo alimentar diretamente os rios e lagos (Silveira, 2004).

A vegetagdo, o solo e os espelhos de dgua, formados pelos reservatorios,
tém um papel importante neste ciclo, pois sdo os responsaveis pelo retorno da
agua a atmosfera, através da transpiragdo das plantas e ou evaporagdo, sendo
estes fendomenos, quando associados, conhecidos unicamente como
evapotranspiragao.

De acordo com Silveira (2004), a evaporagdo direta dos oceanos para a
atmosfera corresponde a cerca de 85% do total evaporado, sendo os 15%
complementares devido a evapotranspiracdo dos continentes. No balanco das
precipitacdes, os percentuais diferem um pouco, com a atmosfera devolvendo
aos oceanos cerca de 77% do total precipitado, cabendo aos continentes
receberem os 23% restantes. A diferenca entre o que ¢é precipitado nos
continentes e o que ¢ evapotranspirado corresponde a agua infiltrada no solo e

ao escoamento superficial. A erosdo hidrica estd intimamente relacionada ao



impacto da gota de chuva no solo, bem como na interagdo entre esta com a
capacidade de infiltragdo de 4gua dos solos, produzindo o escoamento
superficial direto (deflivio ou enxurrada). Na Figura 1 apresenta-se,

resumidamente, este processo.

Chuva

D}‘Q}i agem
profundea

Aglitfero liype

FIGURA 1 Interagdo entre erosdo hidrica e atributos hidrologicos em uma bacia

hidrografica. Fonte: Modificado de SWCS (2003).

2.1.1 Precipitacio

A precipitacdo constitui-se no principal componente do ciclo
hidrologico. E por meio deste fendmeno que a agua retorna para a superficie
terrestre, entrando na bacia hidrografica, especialmente na forma de chuva.

A chuva se forma pela condensagdo do vapor d’agua em torno de

nucleos higroscopicos, formando minusculas gotas. A seguir, sofre coalescéncia,



formando gotas cada vez maiores e, apds vencerem as forcas de ascensdo
(resisténcia do ar), ir@o se precipitar.

Dependendo dos mecanismos de ascensdo das massas de ar iimido, as
chuvas se classificam em orograficas, convectivas e frontais. As chuvas
orograficas resultam do resfriamento adiabatico de massas de ar em ascensdo ao
longo de barreiras naturais, tais como montanhas. Geralmente sdo localizadas
sobre uma certa area, apresentando caracteristicas variaveis de intensidade e
duracdo. As chuvas convectivas resultam de células de convecgdo térmica,
apresentando, geralmente, grande intensidade, de curta duracdo e restrita a
pequenas areas. Assim, estas chuvas podem produzir enchentes em bacias de
pequena area de drenagem, produzindo grande perda de solo. As chuvas frontais
apresentam maior duracdo, podendo atingir extensas areas; suas intensidades,
entretanto, sdo relativamente baixas ou moderadas. Portanto, enchentes de bacias
de grande area de drenagem estdo vinculadas a este tipo de chuva.

O volume e a velocidade do escoamento superficial dependem da
intensidade, duracdo e freqiiéncia da chuva, sendo a intensidade o fator
pluviométrico mais importante, estando intimamente ligada ao processo erosivo
(Bertoni & Lombardi Neto, 1999).

Quando ocorre uma chuva, com menor intensidade, a dgua ird se infiltrar
por um periodo, mais ou menos longo, dependendo das condigdes de umidade
em que o solo se encontra. Depois, inicia o escoamento superficial, aumentando
de volume ao longo da encosta (Bertoni & Lombardi Neto, 1999). Na ocorréncia
de um evento de chuvas de alta intensidade, esta intensidade pode ultrapassar a
velocidade de infiltragdo de agua do solo, ocasionando maior volume de
enxurrada e maior quantidade de sedimentos transportados, conseqiientemente,

maior taxa erosiva.



2.1.2 Escoamento superficial

Para o estudo do escoamento em bacias, geralmente recorre-se a
hidrégrafas, onde os comportamentos do escoamento sdo melhor visualizados
(Pozzebon, 2000). Trata-se de registros graficos de vazdes de um corpo d’agua
em relagdo ao tempo, refletindo o comportamento do escoamento total. Através
destes hidrogramas, realiza-se a separagdo do escoamento superficial direto do
escoamento total, determinando assim o defluvio, a vazdo de pico e tempos de
resposta a excitacdo produzida pela chuva, os quais caracterizam a bacia. As
hidrégrafas podem representar o escoamento em escala de anos, meses, dias ou
apenas um evento de precipitacdo, este ultimo mostrado na Figura 2.

A forma adquirida por este grafico, depende da interagdo de varios
fatores, tais como, uso da terra, relevo, atributos do solo, umidade do solo
antecedente a precipitacdo, intensidade e duracdo da chuva, distribuicdo da
precipitacao sobre a bacia e obras hidraulicas construidas pelo homem (Tucci,
2004). Segundo Hewlett (1981), em situagdes de solo raso, declividade
acentuada e sob chuvas fortes, sdo produzidos rapidos picos de vazio, estando
florestados ou ndo, constituindo-se em uma situacdo de pequenos tempos de

concentracdes, com rapida resposta das interacdes hidrologicas.
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FIGURA 2 a) hidrograma tipico; b) separacdo do escoamento superficial direto
(deflivio) do escoamento base (subterraneo). Fonte: Modificado de

Tucei (2004).



Na Figura 2 s@o mostrados alguns tempos utilizados para caracterizar o
hidrograma e o comportamento do escoamento na bacia. O tempo de retardo (tl)
¢ definido como o intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacdo e o
centro de gravidade do hidrograma. O tempo do pico (tp) ¢ definido como o
intervalo entre o centro de massa da precipitacao e o tempo da vazdo maxima. O
tempo de concentragdo (tc) é o tempo necessario para a dgua precipitada, no
ponto mais distante na bacia, deslocar-se até a sec¢do principal. Esse tempo ¢
também definido como o tempo entre o fim da precipitacdo efetiva e o ponto de
inflexdo do hidrograma. O tempo de ascensdo (ta) ¢ o tempo entre o inicio da
chuva e o pico do hidrograma. O tempo base (tb) é o tempo entre o inicio da
precipitacao e aquele em que a precipitagdo ocorrida ja escoou através da secdo
principal, ou que o rio volta as condigdes anteriores a ocorréncia da precipitagao.
O tempo de recessdo (te) € o tempo necessario para a vazao baixar até o ponto C
(Figura 2a), quando acaba o escoamento superficial direto. Além destas
defini¢cdes de tempo, tem-se também a vazdo de pico (Qp), que é o valor
maximo do hidrograma; o defluvio (D), que corresponde ao volume do
escoamento superficial direto e a precipitacao efetiva (Pef), a qual corresponde a
parcela da precipitacdo ou lamina que gerou o escoamento superficial, sendo
numericamente igual ao deflavio.

No estudo de bacias hidrograficas, o entendimento das hidrografas
constitui-se em uma analise fundamental, pois sua forma ¢é devida as

caracteristicas fisicas da bacia e aos eventos de precipitacao.

2.2 Erosao hidrica do solo

A erosdao hidrica ocorre atualmente em grandes dreas da superficie
terrestre, uma vez que ela estd inicialmente ligada a fatores de interferéncia
antrépica. O homem, modificando o ecossistema natural, vem provocando uma

intensa degradacdo dos recursos naturais, sobretudo o solo, refletindo na



deterioracdo do meio ambiente, no assoreamento de cursos d’agua e na reducao
da capacidade produtiva dos mesmos, além de cheias de grande impacto sobre
areas urbanas e rurais.

De acordo com Hudson (1995), a erosdo hidrica é, fundamentalmente, a
acdo erosiva da chuva sobre o solo. O impacto direto das gotas de chuva sobre o
solo, causando a desagregacdo das particulas, e o escoamento superficial do
excesso de agua sobre o solo sdo os agentes ativos e o solo e a cobertura vegetal
sd0 os agentes passivos, no processo de erosao hidrica.

Os fatores do solo, que mais interferem no processo erosivo, estdo
ligados a declividade, a capacidade de infiltracdo de agua do solo, a distancia
percorrida pelo escoamento superficial, rugosidade superficial, resisténcia do
solo a acdo erosiva da chuva e ao percentual de cobertura vegetal existente na
ocasido do evento de precipitagdo (Pereira et al., 2003).

O problema da erosdo hidrica tem uma abrangéncia muito maior,
podendo causar a reducdo da fertilidade dos solos através do arraste de
nutrientes e carbono organico pela dgua da enxurrada, o estabelecimento de
grandes vogorocas e a deposi¢do de sedimentos e poluicdo em lagos e rios
(Guerra & Cunha, 1995). Além disso, as particulas transportadas pela dgua, no
escoamento superficial, podem estar impregnadas de agroquimicos e causar a
contaminacgdo dos cursos d’agua e lagos. O desmatamento e a erosdo hidrica dos
solos podem provocar o desaparecimento de mananciais, bem como acentuar os
efeitos das inundagdes (Silva & Curi, 2001).

O escoamento superficial € o principal processo associado a erosdo
hidrica. Apesar do impacto das gotas de chuva desempenhar um papel
importante na desagrega¢do das particulas do solo, é o escoamento superficial
que promove o transporte das particulas de solo liberadas, e dependendo da
carga de sedimento e da capacidade de transporte do escoamento, ocorrera a

liberacao ou a deposicao dos sedimentos. Muitas praticas de controle da erosao



sdo, na verdade, praticas de controle da velocidade e do volume de escoamento
superficial (Pruski et al., 2001).

A cobertura do solo possui consideravel influéncia devido a
interceptacdo causada pelas folhas dos vegetais, que reduz a energia cinética das
gotas, diminuindo seu poder erosivo, notadamente em solos sob vegetagdo
florestal. A existéncia de vegetacdo também aumenta a rugosidade do terreno ¢ a
capacidade de infiltracdo de agua, diminuindo a velocidade do escoamento

superficial (Ranieri et al., 1998), favorecendo a absor¢ao rapida da precipitagao.

2.3 Bacias hidrograficas

Em virtude destes varios fatores condicionantes do escoamento
superficial, torna-se necessario que o planejamento conservacionista seja
realizado ao nivel de unidades fisiograficas, ndo sendo apenas executado ao
nivel de propriedade rural, uma vez que estas unidades mostram um panorama
global do ecossistema afetado.

O termo bacia hidrografica refere-se a uma area de captacdo natural da
precipitagdo delimitada topograficamente por divisores de agua. E composta
basicamente de um conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem
constituida por cursos d’agua que confluem e cujo escoamento converge para
um mesmo ponto, denominado exutério ou secdo de controle (Silveira, 2004).

O conceito de bacia e sub-bacia hidrografica relaciona-se a ordens
hierarquicas dentro de uma determinada malha hidrica (Fernandes & Silva,
1994). Cada bacia hidrografica se interliga com outra de ordem superior,
constituindo, em relagdo a ultima, uma sub-bacia.

Os elementos que constituem uma bacia hidrografica influenciam
diretamente nas respostas aos eventos de precipitacdo, destacando-se, segundo
Goldenfum (2001) e Righetto (1998), as suas unidades pedoldgicas, cobertura

vegetal, caracteristicas geomorfologicas (declividade, formato, area e rede de
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drenagem) e também as caracteristicas geologicas (Resende et al., 2002).
Ambientalmente, pode se dizer que a bacia hidrografica ¢ a unidade
ecossistémica e morfoldgica que melhor reflete os impactos das interferéncias
antropicas (Baruqui & Fernandes, 1995; Fernandes & Silva, 1994; Jenkins et al.,
1994), tais como a ocupagdo das terras com as atividades agricolas e florestais
(Ranzini & Lima, 2002).

A bacia hidrografica deve ser utilizada como unidade basica para o
planejamento conservacionista, pois visa um controle integrado da erosdao do
solo em toda a area que converge para uma mesma se¢do de desagiie (Calijuri et
al., 1998; Passos, 1993).

Neste contexto, tendo as bacias hidrograficas como base para a
compreensdo global do efeito do escoamento, a simulacdo de eventos
hidrologicos, através da modelagem matematica e estatistica, auxiliam a tomada
de decisdo. Assim sendo, modelos que prevéem a producdo de sedimentos em
pequenas bacias hidrograficas, permitem uma maior economia de recursos

financeiros e otimiza¢ao do tempo, bem como aplicac@o e simulagdo imediatas.

2.4 Modelos hidrologicos

A hidrologia ¢ constituida por outras ciéncias, entre as quais, a
matematica e a estatistica. Estas sdo fundamentais para o desenvolvimento de
uma area da hidrologia extremamente importante e de ampla aplicacdo, a de
modelagem, cujo produto principal ¢ a simulag@o de eventos hidrolégicos, sendo
fundamentais no contexto do gerenciamento dos recursos naturais solo e dgua.

Os modelos podem ser definidos, de acordo com Batchelor (1994),
como uma proposi¢ao simplificada da natureza, com o proposito de conhecer e
entender um fenomeno. Também podem se descritos como uma simplificagdo da
realidade, tornando-se fundamentais para o conhecimento dos processos

ambientais (Tim, 1996).
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Basicamente, a modelagem matemdtica consiste em representar
matematicamente o que acontece na natureza a partir de um modelo conceitual,
idealizado com base nos dados de observagdo do sistema real (Machado, 2002).
Os modelos podem ser usados para estabelecer mais conhecimentos sobre os
sistemas ambientais, tanto como meio de testar hipoteses, como de ajustar um
método para predizer o manejo desses ecossistemas (Beven, 1989; Grayson et
al., 1992). A modelagem, entdo, visa compreender melhor o sistema e prever
situagdes futuras, antes mesmo da adogdo de determinadas praticas agricolas ou
implantacdo de uma cultura.

Os tipos de modelos aplicados a hidrologia sdo classificados, segundo
Tucci (1998), como deterministicos € ndo deterministicos. Modelos nao
deterministicos sdo do tipo probabilisticos e estocasticos. Os modelos
deterministicos sdao divididos em empirico e conceitual. Este ultimo, ainda se
divide em outros dois, semi-conceituais e conceituais propriamente ditos
(fisicos). Segundo este mesmo autor, ndo existem modelos que sejam puramente
fisicos, pois sempre existem partes do modelo trabalhadas de forma empirica. Os
modelos conceituais apresentam grandes vantagens pelo fato de poderem ser
extrapolados para outras areas. O grande empecilho destes modelos ¢ o nlimero
de parametros, relativamente grande, a serem calibrados, necessitando de
grandes séries historicas de dados para uma aproximacdo razoavel destes, além
de grande variabilidade espacial e temporal, notadamente de atributos fisico-
hidricos do solo em escala de bacia hidrografica. Os modelos semi-conceituais
sdo estruturados com base em varidveis fisicas, que explicam o comportamento
do fendbmeno na natureza, apresentando possibilidades de atualizacdo em tempo
real. Estes modelos apresentam dificuldades de extrapolagdo para outras areas
(Tucei, 1998; Mello, 2003). Estas vantagens possibilitam um acompanhamento

dinamico dos processos hidroldgicos em bacias experimentais.
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Modelagens em bacias hidrograficas com grande cobertura vegetal, onde
os processos hidrologicos sdo muito mais verticais (interceptacdo e
evapotranspiracdo) do que horizontais (escoamento), sdo tratadas de forma
ineficaz e incompleta. As limitagdes basicas dos modelos hidrolégicos sdo a
quantidade e qualidade dos dados hidrolégicos requeridos por estes, além da
dificuldade existente na formulagdo matematica de alguns processos e na
simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fendmenos nestes
processos (Tucci, 1998).

Ao contrario de outros paises, no Brasil, a pratica da modelagem ainda ¢é
incipiente, principalmente devido & auséncia de informagdes qualitativas e
quantitativas, geralmente em decorréncia da falta de publicagdo e atualizagdo de
um banco de dados detalhados e consistentes, relativos as questdes mais variadas

relacionadas ao ambiente estudado (Pessoa et al., 1997).

2.4.1 Modelo preditivo do deflivio e vazio de pico

O método denominado Numero da Curva (CN), ¢ a técnica mais
utilizada para estimar o volume de escoamento superficial em bacias
hidrograficas, desenvolvido pelo Servico de Conservagdo de Solo (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Este método foi
utilizado por diversos autores, tais como Ferraz (2002), Machado (2002),
Pozzebon (2000) e Silva & Oliveira (1999).

O método proposto pelo SCS é baseado na obteng@o de curvas que
relacionam a precipitagdo com o escoamento em muitas bacias norte-
americanas. No sentido de padronizar essas curvas, foram definidos nimeros
adimensionais, os CN’s. O CN pode variar na faixa de 0 a 100, sendo que o
valor 0 ¢ encontrado em 4areas totalmente permeaveis, onde o potencial de

armazenamento € elevado e ndo ocorre escoamento. O valor 100 ¢ aplicado a
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areas totalmente impermedveis, sem armazenamento ou outras perdas, onde o
escoamento da chuva ¢ total (Pozzebon, 2000).

Na modelagem do escoamento superficial, 0 método CN ao longo dos
anos tornou-se o mais conhecido. Segundo Machado (2002), essa popularidade ¢
devida a sua simplicidade, requerendo apenas algumas caracteristicas
hidrograficas. O método baseia-se em dados da relagdo entre intensidade da
chuva, condig¢des de superficie do solo e volume do escoamento, sendo, pois, o
valor do nimero da curva uma fun¢do do uso, cobertura do solo, condi¢des
hidrolégicas, grupo hidrolégico do solo e condi¢cdes de umidade antecedente.
Cada um destes fatores pode apresentar altas variabilidades espaciais,
dificultando a determinacdo precisa dos valores de CN para todas as areas de
uma bacia hidrografica (Grove et al., 1998).

O numero da curva, para diversas condi¢des hidrograficas e cobertura de
solo, esta disponivel em tabelas do SCS. A condicao hidrologica descreve o tipo
de solo (A, B, C, e D) e a cobertura descreve o uso ¢ as condi¢cdes de manejo. Os
grupos hidrolégicos de solo, segundo o SCS, tém as seguintes caracteristicas
(Tucci, 2004).

Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
permeabilidade do solo a agua. Solos arenosos, profundos, com pouco silte e
argila;

Solo B: solos arenosos, menos profundos do que o tipo A e com
permeabilidade do solo a 4gua superior a média;

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com
permeabilidade do solo a 4gua abaixo da média, contendo porcentagem
consideravel de argila e pouco profundo;

Solo D: solos pouco profundos, argilosos contendo argilas expansivas e
com permeabilidade do solo a agua baixa, gerando a maior propor¢do de

escoamento superficial.
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Estes critérios adotados pelo SCS levam em consideragdo atributos
fisico-hidricos de solos das regides temperadas, onde a textura exerce papel
primordial no seu comportamento hidroldgico, diferentemente de alguns solos
das regides tropicais, particularmente os Latossolos argilosos gibbsiticos, onde a
estrutura ¢ fundamental neste contexto. Portanto, diversos pesquisadores tém
proposto, como critério para diferenciagdo dos grupos hidrologicos de solos, o
estabelecimento de limites de taxas de infiltracdo. Entretanto, estes limites
apresentam grandes variagdes, quando considerados diferentes autores,
possivelmente relacionadas aos métodos e interpretagdes dos valores obtidos.
Deste modo, torna-se dificil a adogdo de um valor para o CN que represente o
comportamento fisico-hidrico real dos solos na bacia estudada.

As principais deficiéncias do método CN sdo: a) o modelo nao considera
os efeitos da rugosidade superficial, e b) uma vez que uma relagdo continua
entre a umidade do solo e o niimero da curva ¢ usado no modelo, pequenas
variagdes no conteudo de agua no solo podem resultar em uma mudanga subita
no numero da curva, o que pode acarretar uma variagdo irreal no valor do

escoamento superficial calculado (Pathak et al., 1989).

2.4.2 Modelos preditivos de perdas de solo

A estimativa das perdas de solo por erosdo em um dado local é o ponto
de partida da investigacdo que tem por objetivos o diagnodstico e a proposi¢ao de
acgdes corretivas (Schertz, 1983). Entretanto, ha dificuldades para avaliar, de
forma exata e precisa, a extensao e magnitude das taxas de erosdo, bem como os
impactos econdmicos ¢ ambientais dela decorrentes (Lal, 1994). Desta maneira,
modelos de previsdo de perdas de solo t€m sido desenvolvidos para auxiliar o
planejamento conservacionista.

Dentre os muitos modelos que tentam exprimir a agdo dos principais

fatores que exercem influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica, o que trata
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o assunto de modo mais dindmico ¢ a chamada Equacdo Universal de Perda de
Solo — EUPS (Wischmeier & Smith, 1965; 1978).

A EUPS ¢ a equacdo de estimativa de erosao mais conhecida e aplicada
até hoje. Seu objetivo basico ¢é fazer previsdes para varias situagdes de uso e
manejo do solo, a médio e longo prazo, de eros@o hidrica do solo com base em
longos periodos de coleta de dados, objetivando promover o planejamento de
praticas conservacionistas para minimizar as perdas de solo em niveis aceitaveis
(Larson et al., 1997).

A EUPS foi inicialmente desenvolvida nos Estados Unidos em 1954 no
Servico de Pesquisa Agricola, na Universidade de Purdue, East Lafayette, IN.
Apo6s anos, a equagdo evoluiu para o modelo revisado por Wischmeier & Smith
(1978). O modelo EUPS ¢ de utilizagdo muito pratica para o planejamento
conservacionista do solo. Embora seja denominada “universal”, seus pardmetros
devem ser determinados localmente (Wischmeier, 1976). A EUPS consiste de
uma combinagdo linear expressa da seguinte forma:

PS=RKLSCP (1)

em que, PS ¢é a perda de solo por erosdo (Mg ha™ ano™), R ¢ o potencial
erosivo médio anual da chuva (MJ mm ha” h™ ano™), K é a erodibilidade do
solo (Mg h MJ"' mm™), LS é o fator topografico do solo, que representa o
comprimento de rampa (m) e grau de declive (%) (adimensional), CP ¢ o fator
cobertura da cultura e praticas de manejo (adimensional).

A EUPS limita-se a estimativas de perdas de solo anuais médias, nido
estimando o processo de deposicao e de transporte do sedimento ao longo da
vertente e para fora desta, o que dificulta a sua aplicacdo na escala de bacias
hidrograficas, pois estas, com freqiiéncia, possuem relevo complexo, deposi¢ao
de sedimentos e areas de perdas (Kresnor et al., 1992; Renard et al., 1991).

Uma importante limitagdo da EUPS, como uma equac¢do com base

empirica, ¢ ndo apresentar explicitamente os processos hidroldgicos
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fundamentais na erosdo hidrica. Por exemplo, o efeito do escoamento
superficial, que ¢ um componente importante de modelos hidrologicos, ndo ¢
diretamente representado nesta equacdo. Por outro lado, se fosse incluida tal
variavel na equacgdo, esta ganharia extrema complexidade (Renard et al., 1991).

A crescente preocupagdo com problemas de assoreamento ¢ poluigdo de
cursos d’agua e de reservatdrios contribuiu para o desenvolvimento de modelos
matematicos que prevéem o aporte de sedimentos em pontos especificos da
bacia hidrografica (Chaves, 1991). Deste modo, foi desenvolvido por Williams
(1975), o modelo MUSLE (Equag@o Universal de Perda de Solo Modificada)
para prever a producdo de sedimentos em pequenas e médias bacias
hidrograficas, por meio das analises de chuvas individuais.

A MUSLE ¢ uma diferenciagdo do modelo proposto por Wischmeier &
Smith (1965; 1978), cuja principal correcdo consiste da substituicdo do fator de
energia cinética da chuva (R), por um fator de escoamento (Williams, 1975),
com o pardmetro R sendo substituido pelo produto gerado entre o volume
escoado e a vazdo de pico. A MUSLE apresenta um grande potencial de
aplicacdo no Brasil, devido a simplicidade de sua estrutura, ao nimero
relativamente baixo de pardmetros empregados, a facilidade de calibragdo e de
aplicagdo (Chaves, 1991). Outro aspecto importante estd relacionado ao banco
de dados relativamente grande, quando comparado a outros modelos, uma vez
que grandes partes dos fatores sdo obtidas no modelo EUPS, amplamente
difundida no Brasil.

Para se trabalhar com a MUSLE, os fatores hidroldgicos necessarios a
estimativa do aporte de sedimentos nem sempre sdo de simples obten¢do, uma
vez que para se chegar aos valores finais de cada um destes fatores, que
compdem o modelo, sdo necessarias informacdes de outros fatores necessarios
para aplicagdo do calculo do volume de escoamento e da vazdo de pico, tais

como manejo, permeabilidade do solo a d4gua e umidade do solo, tempo de pico
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do hidrograma, entre outros, além daquelas necessarias ao uso da EUPS
(Chaves, 1995).

Chaves (1991), avaliando a sensibilidade dos parametros da MUSLE,
concluiu que o modelo é muito sensivel aos parametros hidrolégicos,
medianamente sensiveis aos pardmetros erodibilidade e manejo, e pouco
sensivel aos parametros topograficos.

O modelo MUSLE tem apresentado boas correlacdes com os dados
observados em campo, de produgdo de sedimentos, conforme demonstrado por
Erskine et al. (2002), em estudo desenvolvido na Australia, em solos derivados
de arenito, com o propoésito de avaliar a producdo de sedimentos em pequenas
bacias hidrograficas, onde foram utilizados trés métodos de predicdo de perdas
(MUSLE, RUSLE e SoiLoss). A MUSLE mostrou-se o modelo mais preciso,
com coeficiente de correlagdo igual a 0,947. Em estudos similares, conduzidos
por Erskine et al. (2003), no oeste de Sidney, em diversos usos de solo derivado
de rochas xistosas, o modelo MUSLE obteve um coeficiente de correlagdao de
0,971 com os dados observados em campo.

O modelo MUSLE também tem sido usado como entrada de dados de
produ¢do de sedimentos em modelos distribuidos, tais como: o modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), utilizado nos estudos de Chen & Mackay
(2004) e Machado & Vettorazzi (2003); na integragdo com o modelo SPANS-
GIS (Spatial Analysis System-Geographic Information System) na geragdo da
producdo de sedimentos (Nikkami et al., 2002; Nikkami et al., 1999); e,
juntamente com o modelo OPUS, utilizado por Fontes et al. (2004).

Desta forma, acredita-se que seja possivel gerar um bom ajuste do
modelo MUSLE para predi¢do das perdas de solo em bacias hidrograficas
florestadas, a partir de uma modelagem propria para estimativa do defliivio e
vazdo de pico, com perspectivas de sua aplicacdo, visando ao manejo integrado

dos recursos naturais na bacia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo
3.1.1 Localizacao

A area experimental da Aracruz Celulose S.A., onde foi conduzido o
estudo, esta situada no municipio de Aracruz, no estado do Espirito Santo, na
mesorregido litoral norte do Estado (Figura 3), estando situada entre as

coordenadas 19° 35’ € 20° 15° S € 40° 00°e 40° 20° W de Greenwich.
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FIGURA 3 Localizagao do estado do Espirito Santo, do municipio de Aracruz e

da area de estudo na microbacia hidrografica experimental.
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3.1.2 Clima

O clima da regido ¢ Aw, segundo a classificagdo de Kdppen, clima
tropical imido, com estagcdes chuvosas no verdo e seca no inverno. Devido a
proximidade do oceano (14 km da costa), as temperaturas sdo elevadas
apresentando média anual de 23° C, mas suas oscilagdes sdo pequenas € no
inverno verifica-se estiagem bem menos pronunciada que em outros locais. A
precipitacdo média anual de 1.400 mm, havendo, nos meses de primavera e
verdo, 65 a 75% do total anual precipitado e, em apenas 1 ou 2 meses, as

precipitacdes mensais sdo menores que 60 mm (Embrapa, 2000).

3.1.3 Solos

A regido ¢ recoberta dominantemente por sedimentos do Tercidrio,
pertencentes a Formacdo Barreiras. Essa formacdo distribui-se ao longo do
litoral, no Estado do Espirito Santo, sobre as rochas do Pré-Cambriano do
embasamento cristalino (Brasil, 1970).

A microbacia experimental foi implantada em 1994 e possui uma area
de 286 ha, dos quais 190 ha sdo de plantagdes de eucalipto e 86 ha estdo
cobertos por floresta nativa (Mata Atlantica) em estadio avancado e médio de
regeneracdo. Os 10 ha restantes compreendem estradas florestais. As classes
dominantes de solo sdo o Argissolo Amarelo textura média/argilosa (PAl),
Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PAS8) e Plintossolo Haplico (FX).
O PA1 e FX apresentam relevo variando de plano a ondulado, sendo que o PA1
ocorre no topo das elevacdes e o FX ocorre em locais ligeiramente concavos,
distribuidos dentro das areas de PA1, e o PAS apresenta relevo forte ondulado,
ocorrendo na encosta. A Figura 4 mostra a distribui¢do dos solos na microbacia

piloto.
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FIGURA 4 Mapa da microbacia hidrografica experimental, com a representagio

da distribuicdo dos solos ocorrentes e a localizagdo dos

equipamentos utilizados para o monitoramento dos parametros

hidrolégicos. Fonte: Aracruz (1995).
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Na Tabela 1 observam-se os atributos de solo e as declividades maximas

dos solos estudados, bem como a classificag¢do do relevo.

TABELA 1 Permeabilidade do solo a agua (PERM), densidade do solo (Ds),
declividade méaxima e relevo para os diferentes usos e solos
estudados na microbacia hidrografica na regido dos Tabuleiros

Costeiros, ES.

Solo  Cobertura PERI\/{ Ds \ Declividade Relevo'
mmh Mgm %

Eucalipto 431 1,52 1,8 plano

PA1l Mata 15,83 1,52 8,2 ondulado
Descoberto 4,11 1,52 3,6 suave ondulado
Eucalipto 6,57 1,47 1,3 plano

FX Mata 35,35 1,24 12,4 ondulado
Descoberto 10,89 1,47 2,6 plano
Eucalipto 19,53 1,52 28,8 forte ondulado

PA8 Mata 53,03 1,27 35,5 forte ondulado
Descoberto 17,27 1,52 33,2 forte ondulado

' Segundo Lemos & Santos (1996); PA1 = Argissolo Amarelo textura
média/argilosa; PA8 = Argissolo Amarelo moderadamente rochoso; FX =

Plintossolo Haplico. Fonte: Martins (2001).
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Na Tabela 2 observa-se a distribui¢do de particulas do solo por classes

de tamanho.

TABELA 2 Distribuicdo de particulas por tamanho dos solos estudados dos

horizontes A e B.

Argila silte areia  AMG AG AM AF  AMF

Solo Hor g kg’
Dispersao em NaOH 1IN

PAL A 220 80 700 82 216 171 175 56
B 450 60 490 60 110 160 120 40

FX A 270 60 670 71 182 175 177 65
B 320 200 480 62 116 105 135 62

PAS A 410 110 480 201 126 69 65 19
B 650 110 240 61 61 50 51 17

Dispersao em agua

PAL A 50 220 730 70 210 180 180 90
B 20 230 750 72 172 174 234 98

FX A 30 90 880 110 263 214 212 81
B 44 314 642 59 126 133 212 112

PAS A 90 120 790 268 250 105 136 31
B 174 115 711 149 189 174 154 45

PA1 = Argissolo Amarelo textura média/argilosa; PA8 = Argissolo Amarelo
moderadamente rochoso; FX = Plintossolo HaplicoHor = horizontes; AMG = areia

muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF = ara fina; AMF = areia

muito fina. Fonte: Martins (2001).

3.1.4 Caracterizacao hidrolégica da microbacia

A microbacia piloto da Aracruz Celulose S.A. possui uma area drenada
de 286 ha, com uma declividade média de 13,68%, com elevagdes variando de
53 m ao longo do divisor de agua a menos de 11 m na secdo de controle. O
comprimento do curso d’agua principal ¢ de 2.866 m e do total de drenos ¢ de

8.029 m, sendo a declividade do canal de 0,94% e a densidade de drenagem
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igual a 2,81 km km™. O perimetro da microbacia hidrografica corresponde a
8.214 m, com um coeficiente de compacidade (kc) igual a 1,37, sendo
considerado como de mediana propensdo para vazdes de pico elevadas.
Entretanto, de acordo com seu coeficiente de forma (kf = 0,45), a bacia é

classificada como de baixa capacidade de producao de enchentes.

3.2 Obtencao dos dados
3.2.1 Precipitacao

Os dados coletados para o estudo compreendem o periodo de 1997 a
2004, sendo que para as medigdes da precipitacdo pluviométrica foi utilizada
estacdo climatoldgica automatizada, conduzida pela Aracruz Celulose S.A., a
qual, para este estudo, gerou dados de 30 em 30 minutos. Esta estagdo recebeu a
denominagdo de “torre”. A partir da precipitagdo monitorada, foram gerados os
hietogramas, nome dado ao grafico de intensidade de precipitacdo em fun¢do do
tempo, para cada evento de chuva que se constatou a existéncia de uma
hidrégrafa referente aquela precipitagdo. Com a combinag@o hietograma-
hidrograma, determinaram-se as precipitagdes efetivas que produziram os

respectivos defliivios e vazdes de pico.

3.2.2 Escoamento superficial

Por meio de um vertedouro na saida da microbacia, aparelhado com
linigrafo (Figura 5), foram monitoradas as medi¢des alturas de lamina de 4gua, a
qual por meio de sua curva-chave foi transformada em vazdo correspondente a
esta lamina, a cada 30 minutos, produzindo-se os respectivos hidrogramas de
escoamento. Através destes hidrogramas, realizou-se a separacdo do escoamento
superficial direto do escoamento total, determinando assim o deflivio, vazdo de
pico e dos tempos que caracterizam a microbacia. A separacao do escoamento

superficial direto foi realizada seguindo metodologia proposta por Tucci (2004),
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onde durante a existéncia deste, o comportamento do escoamento subterraneo ¢é

considerado linear, a partir da determinagdo dos pontos de inflexdo A e C

(Figura 2b).

FIGURA 5 a) Vertedouro instalado na saida da microbacia; b) linigrafo utilizado
para realizacdo das leituras das laminas escoada para os eventos de

chuva.

3.2.3 Umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo na microbacia foi realizado
através de sonda de néutrons. Apos definicdo dos pontos, foram instalados tubos
de acesso com 50 mm de diametro, instalados a 3 m de profundidade, os quais
cobrem as caracteristicas mais representativas do material genético plantado,
topografia, tipo de solo e vegetagdo da area de reserva. Estes tubos estdo
localizados nas entrelinhas de plantas, préximos as trincheiras que foram
utilizadas para calibracdo da sonda de néutrons (Aracruz, 1995). Neste estudo,

utilizou-se a umidade monitorada pelo tubo 24 até a profundidade de 1,6 m, por
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ser este o ponto de monitoramento mais representativo na microbacia piloto,

devido a sua boa calibragao, refletindo a melhor consisténcia dos dados.

3.3 Modelagem do deflivio e vazio de pico
3.3.1 Aplicacdo do método do Nimero da Curva — Servico de Conservacgio
do Solo (CN-SCS) para estimativa do deflivio e vazao de pico

Através do método CN-SCS, pode-se estimar o volume do escoamento
superficial direto a partir de dados de precipitacdo e outros parametros da bacia.
O método foi originalmente desenvolvido para geragdo da hidrografa de projeto
em bacias hidrograficas, estimando-se o armazenamento potencial de agua do
solo adotando-se um numero da curva (CN), o qual reflete as condi¢des de
cobertura vegetal, atributos fisico-hidricos do solo e condi¢des de umidade
antecedente, esta considerada apenas com base na precipitacdo antecedente nos
ultimos 5 dias (Machado, 2002).

A equacdo geral do método para estimativa do defluvio € a seguinte:

(P - Ai)’
" (P-Ai+9) )

em que D é o defluvio (mm), P é a precipitagdo total (mm), Ai ¢ a
abstracdo da precipitacdo (mm) e S, € o armazenamento potencial do solo (mm).

O numero da curva ¢ associado ao armazenamento potencial de dgua no
solo pela equagdo:

g = 2400 sy 3)
CN

em que CN representa o nimero da curva médio para a bacia, extraido
de tabelas conforme as condi¢cdes de solo, cobertura vegetal e umidade
antecedente.

O método preconiza que haja uma relacdo entre Ai e S da seguinte

forma:
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Ai=020-8S “
A vazdo de pico pode ser estimada com base no hidrograma unitario
triangular (HUT), e com base no valor de D:

0,208 - Pu - A
= 5)
tm
em que qp é a vazio de pico (m’ s™), Pu é a precipitagio unitaria (1 ou
10 mm), A é a area da bacia (km?) e ta, ¢ o tempo de ascensdo do HUT (horas).

tm=tp+% (6)

em que tch ¢ o tempo de duracdo da chuva efetiva (horas), e tp € o

tempo de pico do hidrograma (horas), estimado por:

2,6 - L°=8°.(S/ + 1)’70
tp =06 -tc = 254 (7
1900 - D%

em que tc € o tempo de concentragdo da bacia (horas), L o comprimento
do curso d’agua principal (m), e DL a sua declividade (%).

Com base nos principios das equacdes de convolugdo, a vazio de pico
final foi obtida por:

Qp=¢qp- % (8)

Assim, este modelo, sem nenhum ajuste, foi primeiramente aplicado a

microbacia ¢ a0 modelo MUSLE, para predi¢do do transporte de sedimentos.

3.3.2 Modelagem semi-empirica do deflivio e vaziao de pico

Uma outra etapa do trabalho consistiu no desenvolvimento de modelos
estatisticos para estimativa do deflavio e vazdo de pico para a microbacia
hidrografica. Estes modelos tém, como varidveis independentes, as
caracteristicas da precipitacdo que produziram significancia estatistica. Assim, o

defluvio e a vazao de pico foram modelados em fun¢do das seguintes variaveis:
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D, Qp=f(P, I, Im, Dc, ti),

em que P ¢ a precipitagdo total (mm), I a intensidade média da
precipitagio (mm h™), Im, intensidade méaxima de 30 minutos (mm h™), Dc, a
durac@o da chuva (horas), ti o tempo de pico da chuva (horas). Estas variaveis
combinadas entre si, geram varidveis mais complexas fundamentais para maioria
dos modelos. O procedimento empregado foi o Backward, o qual seleciona as
variaveis significativamente diferentes de 0 ao nivel de significancia de 5%, pelo
teste t de Student, analisando a existéncia de possiveis co-varidncia entre as
variaveis. Assim, foram ajustados modelos lineares por meio de regressdo
multipla, estimando os respectivos coeficientes das varidveis significativas, com
base no método de minimos quadrados. Para tanto, o programa utilizado foi o
pacote estatistico SAS for Windows (SAS Institute, 1985).

Estes modelos permitem que o comportamento hidrologico da
microbacia seja avaliado em tempo real, reajustando os modelos a medida que se
dispuser de mais informagdes hidroldgicas e meteorologicas. No entanto, ndo

podem ser extrapolados para outras microbacias sem os devidos ajustes.

3.4 Ajuste da Equacido Universal de Perda de Solo Modificada — MUSLE
para a microbacia

Os parametros da EUPS, gerados por Martins (2001; 2005), nesta
microbacia, foram ajustados para a Equacdo Universal de Perda de Solo
Modificada, sendo este modelo, aplicavel para avaliar perdas de solo
provenientes de eventos de chuvas individuais. A MUSLE ¢ uma modificacao da
EUPS, através da substituicao do fator de energia cinética da chuva (R), por um
fator de escoamento (Williams, 1975). Na MUSLE o fator R ¢ substituido pelo
produto gerado entre o volume escoado e a vazdo de pico. Sendo a MUSLE

expressa pela seguinte equagao:

PS=a><(D><Qp)b><K><LS><CP 9
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em que PS representa as perdas de solo (Mg), “a” e “b”, os coeficientes
de ajuste (calibragio), K a erodibilidade média da bacia (Mg h MJ"' mm™), LS o
fator topografico (adimensional), CP os fatores cobertura do solo e praticas
conservacionistas (adimensional), D ¢é o deflivio ou escoamento superficial
direto (mm) e Qp, ¢ a vazdo de pico (m’s™).

A calibragdo dos coeficientes “a” e “b” foi efetuada com base em dados
de monitoramento hidrologico do deflivio e vazdo de pico, extraidos
diretamente das hidrégrafas, correspondendo a 2/3 das informagdes de
monitoramento. Para isso, os coeficientes foram estimados com base em

regressao linear, fazendo-se:

Y =aX® (10)
em que:
p
y-_ P8 (11)
K x LS x CP
X = (D x Qp) (12)

sendo “a” e “b” obtidos por linearizacdo da Equagdo 10, conforme
Johnson et al. (1985).

O fator erodibilidade do solo (K) foi obtido de Martins (2001; 2005), que
trabalhou e gerou este parametro para os solos ocorrentes na microbacia
hidrografica, sendo 0,007; 0,017 e 0,0004 Mg h MJ" mm™ para o PAl, FX ¢
PAS, respectivamente. O fator K para a microbacia foi obtido por meio da média
ponderada da area de cada classe de solo, sendo este valor na ordem de 0,00545
MghMJ"' mm™.

Os valores de cobertura do solo e praticas conservacionistas (CP) foram
obtidos conforme Martins (2001; 2005). Os valores obtidos, para a cultura do
eucalipto e mata nativa, foram de 0,0025 e 0,00013, respectivamente. Para as
areas de estrada e carreadores, o valor cobertura do solo e praticas

conservacionistas adotado foi 1,0. O fator CP para a microbacia foi obtido por
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meio da média ponderada da 4rea de cada cobertura de solo, sendo este valor na

ordem de 0,037.

3.4.1 Obtencao do fator topografico
O fator topografico (LS), comprimento de rampa e grau de declive, foi
obtido por duas diferentes metodologias, citadas na literatura, devido a grande

importancia deste parametro na geracdo da lamina escoada superficialmente.

a) Meétodo de Wischmeier & Smith (1978)
Uma das maneiras utilizadas para estimar o fator topografico (LS), foi
através da equacgdo proposta por Wischmeier & Smith (1978).

m
= (%} (0,065 + 00454 - Sd + 0,0065 - Sd? ) (13)

sendo m = 0,2 para Sd < 1%; m = 0,3 para 1% < Sd < 3%; m = 0,4 para
3% < Sd < 5%; m = 5 para Sd > 5%, Sd ¢ a declividade da encosta (%) e Le, ¢ o
comprimento da encosta (m).
A obten¢do da declividade da microbacia foi estimada pela seguinte
equacao (Williams & Berndt, 1977):
Sd = 0,25+ Z - (LC,5 + LCsy + LCy5 J/A (14)
em que Z ¢ o desnivel entre o exutdrio e o ponto mais elevado da bacia
(m), LCys, LCsq € LCys, 0s comprimentos das curvas de nivel a 25, 50 e 75% de
Z e A, é a 4rea da bacia (m?).
A determinacdo do pardmetro Le, a ser aplicado na equagdo do fator
topografico (Wischmeier & Smith, 1978), foi obtido com base em duas

metodologias.
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a.1) Método de Williams & Berndt (1977)

A primeira metodologia utilizada, para estimar o pardmetro Le na
equagdo de Wischmeier & Smith (1978), foi proposta por Williams & Berndt
(1977), a saber:

LC-LB

B (e - B2 f? 1

em que LC ¢ o somatdrio dos comprimentos das curvas de nivel da bacia
hidrografica (m), LB ¢ o somatério dos comprimentos das curvas de nivel de
base (m) e EP, o nimero de pontos extremos (aqueles que ocorrem quando um

canal ou talvegue principal corta as curvas de nivel da bacia).

a.2) Método de Paiva et al. (1995) citado por Paiva (2001)

A segunda forma para obter o pardmetro Le foi através do retangulo
equivalente (Paiva et al., 1995, citado por Paiva, 2001), onde se admite que uma
bacia hidrografica pode ser representada por uma area retangular, com um tinico
curso d’agua passando pelo seu centro e o percurso médio do escoamento

superficial corresponde a quarta parte da largura deste retdngulo, ou seja.
Le = le/4 (16)
em que le ¢ a largura do retdngulo equivalente.

Esta largura ¢ dada por:

_kedA | 1(1,128j2

1,12 ke

le 17)

em que kc é o coeficiente de compacidade da bacia hidrografica

(adimensional) e A, a area da bacia (m?).
ke = 0,282 - Per/VA (18)

em que Per ¢ o perimetro da bacia hidrografica (m).
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b) Método de McCool (1982)
O fator topografico ainda foi obtido pela equagdo proposta por McCool
(1982).

x 0,5
S = -11,16sen(6 19
[msj ©) (19)

em que A ¢ o comprimento de rampa e 0, o grau do declive.

3.5 Verificacdo e comparacio da precisiao dos modelos ajustados
Para validacdo da modelagem hidrolégica proposta foi utilizada uma

Funcdo Objetivo, denominada coeficiente de Nash (Tucci, 1998).

L2l )

- S , (20)
2 (y - ;)

em que y ¢ o defluvio ou vazdo de pico medidos, y¢é a média dos

valores de defluvio ou vazio de pico medidos, e ¥ ¢ o defliivio ou vazio de pico
estimados.

Por este coeficiente, os modelos podem ser classificados como de 6tima
qualidade quando r* > 0,75, boa qualidade quando 0,45 < r* < 0,75 e ruim a
regular quando 1* < 0,45.

Para avaliacdo da qualidade do método CN e também dos pardmetros da

MUSLE, foi utilizada o quadrado médio do erro (QME).

QME=Y|~—7—| /n 1)
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em que y € o deflivio ou vazdo de pico medidos e, ¥ é o deflavio ou
vazao de pico estimados.

Foram utilizados 2/3 dos dados de monitoramento para gerar os modelos
e calibrar os coeficientes da MUSLE. O modelo também foi avaliado em termos
da sua precisdo para eventos de precipitacdo ndo utilizados na modelagem, ou
seja, os outros 1/3 dos dados foram utilizados para fins de verificagdo da
precisdo destes coeficientes. Esta etapa foi de fundamental importancia para
validacdo bem como melhoria da qualidade dos modelos, qualificando-os para
predicilo do comportamento  hidrossedimentolégico da  microbacia,
demonstrando sua sensibilidade e precisdo.

Apos andlise do coeficiente de Nash e do QME, fez-se uma abordagem
comparativa dos modelos de escoamento superficial e do fator topografico no
impacto da predicdo da perda de solo. O modelo de escoamento superficial,
juntamente com o fator topografico que melhor ajustou aos dados de perdas

monitorados, foi empregado no modelo MUSLE.

3.6 Perdas de solo na microbacia

A quantificacdo das perdas de solo na microbacia foi realizada por
Martins (2001; 2005), instalando parcelas-padrio nas principais classes de solo
ocorrentes na microbacia: Argissolo Amarelo textura média/argilosa (PAl),
Plintossolo Haplico (FX) e Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PAS).

Dentro de cada classe de solo, foram estudados trés tratamentos: solo
descoberto, solo sob cultivo minimo de eucalipto (clone hibrido naturais do
Eucalyptus grandis), ao longo do ciclo de sete anos, e solo sob floresta nativa
(Mata Atlantica) em estadio avangado e médio de regeneracao.

Foram utilizados dados de perdas de solo e de agua, ocorridos no
periodo de novembro de 1997 a maio de 2004. A avaliagdo das perdas de solo

foi realizada em parcelas instaladas no campo com dimensoes de 12,0 x 24,0 m
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para o solo cultivado com eucalipto e 4,0 x 12,0 m para o solo sob floresta nativa
e solo descoberto. As parcelas foram contornadas com chapas galvanizadas com
0,4 m de altura que foram enterradas a 0,2 m. O maior comprimento obedeceu
ao sentido do declive.

Na parte inferior das parcelas foram colocadas calhas coletoras, com
cano plastico de 75 mm de diametro, para conduzirem a enxurrada até os
tanques coletores. O sistema de coleta foi constituido de dois tanques, o primeiro
de 250 L e o segundo de 500 L, interligados por um divisor tipo Geib com 15
janelas, sendo que a coleta no segundo tanque corresponde a 1/15 da enxurrada
total. Para quantificar as perdas de solo foram coletadas amostras, segundo Cogo
(1978a,b), apds cada evento de chuva considerada erosiva.

A quantificagdo da produ¢@o de sedimento da microbacia foi obtida
mediante coletas e analises de sedimento no vertedouro, localizado na segdo de

controle da microbacia (Figura 5).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem do escoamento superficial
4.1.1 Aplicaciao do Método CN-SCS para a microbacia

Em fung¢ao dos atributos fisicos dos diversos tipos de solo que ocorrem
na microbacia (Tabela 1 e 2), e do uso dos solos, foram adotados valores para o
numero da curva. O uso do solo considerado foi floresta esparsa, uma vez que a
microbacia possui grande area com cultivo de eucalipto e o uso do restante da
area esta sob floresta natural.

O grupo hidrolégico de solo adotado para a microbacia foi realizado
com base em estudos anteriores e do conhecimento acumulado sobre os solos da
microbacia (em superficie e subsuperficie), recaindo sobre os valores situados
entre os solos B e C.

Na Tabela 3 apresenta-se o quadrado médio do erro (QME), do defluvio
e vazao de picos estimados pelo método CN-SCS, com base nos valores de CN

adotados.

TABELA 3 Quadrado médio do erro (QME) do defluvio (D) e da vazao de pico
(Qp) estimado pelo método CN-SCS em relagdo ao medido com
base em alguns numeros da curva adotados para a microbacia

hidrografica, regido dos Tabuleiros Costeiros, ES.

Estimados pelo CN
Parametro 60 65 70 75
D Qp D Qp D Q D Qp
QME (Mg) 34 1122 65 984 83 939 13 1125
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Na Tabela 3, pode-se observar os altos valores obtidos para o QME,
tanto para o deflivio como para a vazdo de pico. A adogdo destes valores de
numero da curva para estimativa do deflivio e da vazao de pico na microbacia
ndo produziu resultados satisfatorios. Pode-se perceber que quanto maior o CN
adotado (piores condigdes de infiltracdo), maior foi a imprecisdo nas estimativas
dos parametros de escoamento. Entretanto, a partir de um certo CN, os erros do
deflivio tenderam a diminuir, porém continuaram elevados. O modelo
superestimou o deflivio e a vazdo de pico para todos os CN’s adotados.
Verifica-se também que os resultados foram altamente comprometedores,
demonstrando a baixa aplicabilidade do método para estimativas de eventos
isolados de escoamento. Silva & Oliveira (1999) também encontraram
discrepancias usando o método CN, em uma microbacia sob vegetacdo natural,
no Distrito Federal, recomendando cautela no uso do mesmo.

A grande dificuldade na adocdo de um CN representativo para uma
microbacia pode estar comprometendo sua precisao. Neste sentido, uma revisao
do método deveria ser feita, propondo caracteristicas fisico-hidricas que melhor
representasse estes solos, além de criar maiores quantidades de grupos
hidrologicos do mesmo. A inconsisténcia pode estar associada a ado¢do de um
numero da curva constante para a microbacia, uma vez que, conforme Mello
(2003), este valor apresenta variagdes, notadamente com as condi¢des de
umidade do solo e precipitagdo, tendo o autor obtido correlagdo estatistica
significativa entre estes valores. Assim, o defluvio gerado sera somente em
fungdo da precipitacdo ocorrida, uma vez que as variaveis, abstragdo inicial e
armazenamento potencial do solo, ficam prefixadas por meio do CN adotado.
Outras varidveis, ndo previstas pelo método, podem estar influenciando
diretamente este escoamento, como a umidade antecedente do solo, a qual

exerce influéncia direta na quantidade de 4gua armazenada e na velocidade de
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infiltragdo. O valor do CN deve ser variavel com as condigdes fisico-hidricas

antecedentes ao evento de precipitagao.

4.1.2 Modelagem semi-empirica do deflivio e vazio de pico

Na Tabela 4 apresentam-se os modelos desenvolvidos para predi¢do das
variaveis deflavio e vazdo de pico, baseados nas caracteristicas da precipitagao,
extraidas diretamente do hietograma, bem como suas qualidades estatisticas,
expressas pelo coeficiente de determinacdo, significincia estatistica dos
parametros ajustados pelo teste t e pelo coeficiente de Nash. Ambos os modelos
apresentaram elevados coeficientes de determinacdo, com o coeficiente de Nash
caracterizando os modelos como de alta qualidade e havendo alta significancia
estatistica das estimativas dos parametros ao nivel de 1 e 5%.

A modelagem semi-empirica segue uma regressdo multipla geral, na
forma de um modelo linear, da seguinte forma:

D,Qp=a+bx+cy —dzwtexw ..

Esta regressdo pode ser melhor visualizada juntando as variaveis com

seus respectivos parametros, demonstrados na Tabela 4.
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TABELA 4 Modelo ajustado para as variaveis defluvio e vazio de pico para a

microbacia, regido dos Tabuleiros Costeiros, ES.

Defluvio Vazao de Pico

Variavel Parimetro'  Sig. Est. | Variavel Parimetro'  Sig. Est.
Intercepto 0,24213 0,0103* | Intercepto 4,78805 0,0341*
P?x Im’ 2,22x107  0,0028** |Px]I -0,163 0,0050%*
Log (I) 0,90087 0,0015%* |Pxti 0,1008 0,0001%*
Log(IxP)  -0,39443  0,0002** [ImxI 0,22323 0,0001%*
p? -0,00102  0,0001** |Imx ti -1,0477 0,0001%*
Im? 0,00223 0,0001%* |Ix ti 2,46942 0,0001%*
P 0,01201 0,0001%* |P*x 1 0,003652  0,0001**
ti -0,00215 0,0312* |Im’x I -0,003298  0,0001%**
Imx I -0,01220  0,0001** |Im*x ti 0,02405

P’x Im 1,74x10°  0,0003%**

P’x1 8,606x10°  0,0001%*

P>x ti 0,000104  0,0001**

Im?x ti -0,00033  0,0001%**

R* 0,9206 0,9565

Coef. Nash 0,9237 0,9562

R” = coeficiente de determinacdo; Sig. Est. = significAncia estatistica; 1 =

pardmetros estimados; ** = significativo a 5%; * = significativo a 1%.

Nas Figuras 6 e 7, observam-se o comportamento do defliivio e da vazio
de pico predito pela modelagem semi-empirica ao longo do tempo e a dispersao
dos valores estimados do defltivio e da vazdo de pico em torno da reta 1:1. A
distancia entre os pontos e a reta 1:1 mostram o erro dos valores estimados,
verificando-se pequenas distdncias entre os pontos e a reta, significando boa
precisdo da modelagem proposta. Nas Figuras 6 e 7, na primeira situagdo, ¢é
possivel analisar o grau de aderéncia e sensibilidade que a modelagem
proporcionou. Nota-se que além de boa precisdo, com os valores estimados
proximos aos observados, hd& um acompanhamento das oscilagdes entre os

maiores € menores valores. A modelagem mostrou-se mais eficaz na predi¢do
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dos maiores valores, tanto do deflavio como da vazdo de pico, portanto,
precipitagdes que produzem os maiores deflivios e vazdes de pico e,
conseqiientemente, as maiores perdas de sedimento, sdo modeladas com maior

precisdo.
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FIGURA 6 Comportamento do deflavio estimado em relagdo ao medido ao
longo do tempo e dispersdo dos valores estimados pela modelagem
semi-empirica em torno da reta 1:1.
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FIGURA 7 Comportamento da vazdo de pico estimada em relagdo a medida ao

longo do tempo e dispersao dos valores estimados pela modelagem

semi-empirica em torno da reta 1:1.
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Na Figura 8 observam-se os valores de precipitacdo que geraram os
eventos de escoamento superficial no periodo de estudo, podendo-se observar
que as precipitagdes concentram-se no periodo de novembro a marcgo. Neste
periodo de maior ocorréncia de chuvas, também se verifica um maior valor na
umidade do solo (Tabela 1B). Esta associacdo, das maiores quantidades de
chuvas juntamente com os maiores valores de umidade do solo, foi a grande

responsavel por provocar os maiores valores de arraste de sedimentos.
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FIGURA 8 Precipitacdes que geraram os valores de escoamento superficial no

periodo de 1997 a 2004 na microbacia estudada.
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Os valores de umidade do solo nas diversas profundidades tiveram
comportamentos similares, ndo existindo grande variacdo ao longo do perfil,
sendo a umidade na camada de 0,0 a 0,2 m a que registrou uma pequena
diferenca com as demais profundidades, apresentando os menores valores
(Tabela 1B). Isso pode ser explicado pelos seguintes aspectos: elevada acdo
evaporativa, por estar mais proximo da superficie, e também a maior densidade
de raizes, aumentando a taxa de transpiragdo (Saxton & McGuinness, 1982).

Pela analise dos dados de umidade do solo (Tabela 1B), pode-se
perceber que eles sdo sazonais, ou seja, em épocas chuvosas a umidade do solo
encontra-se com maiores valores que em periodos de estiagens. Esta umidade
apresenta grande importancia na produg¢do do deflivio na microbacia. Isto ¢é
comprovado através dos dados, que, de modo geral, revelaram os maiores
valores de defltivios, ocorrendo com os maiores valores de umidade antecedente
do solo, conforme registrado também por Mello (2003), trabalhando com uma
microbacia experimental na regido de Lavas, MG. Os dados ainda mostraram
que mesmo com elevados valores de intensidade de precipitagao (Tabela 1A),
estes quando associados como menores valores de umidade do solo (Tabela 1B),

as produgdes de escoamento superficiais (Tabela 1A) ndo foram tao expressivas.

4.2 Calibracio e aplicacio do modelo MUSLE para uma microbacia
hidrografica na regifio dos Tabuleiros Costeiros

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados da calibragdo dos parametros

“a” e “b” do modelo MUSLE, apés regressdo linear, utilizando-se diferentes

equagdes para obtengdo do fator LS. O valor do fator erodibilidade do solo,

juntamente com o fator CP, gerado para o ciclo de sete anos da cultura do

eucalipto, foram extraidos de Martins (2001; 2005), conforme ja comentados.
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TABELA 5 Calibracao dos parametros da MUSLE utilizando varios métodos de
obten¢do do fator LS para a microbacia, regido dos Tabuleiros

Costeiros, ES.

Parametros Fatores QME

Obtengao do LS
6Ga” 6&b7’ K LS CP (Mg)

Williams & Berndt (1977) 14,96 0,59 0,00545 1,28 0,037 0,1646
Paiva et al. (1995)"' 85,35 0,59 0,00545 0,22 0,037 0,1697
McCool (1982) 1,19 0,59 0,00545 16,17 0,037 0,1633

"' Citado por Paiva (2001); ‘a’ e ‘b’ = parametros de ajuste da MUSLE; K =
erodibilidade do solo média na microbacia (Mg h MJI"" mm™) Martins (2001;
2005); LS = fator topografico (comprimento de rampa e grau de declive); CP =

cobertura vegetal média na microbacia e praticas conservacionistas, Martins
(2001; 2005); QME = quadrado médio do erro.

Pela Tabela 5 pode-se observar que as diferentes formas de obten¢do do
fator topografico ndo alteraram a precisdo ajustada do modelo, o que pode ser
verificado pelo QME. Isso pode ser explicado devido ao fato de que o fator LS,
ao entrar como uma constante no ajuste do modelo, ird deslocar somente os
pontos e, assim, o coeficiente linear do ajuste (coeficiente “a”) e sua inclinagdo
permanecem inalterados (coeficiente “b”).

Na Figura 9, apresentam-se as dispersdes das perdas de solo, preditas
pelos diversos métodos de estimativa do fator topografico (Tabela 5), utilizando
os dados de deflivio e vazdo de pico, obtidos pela hidrografa ndo utilizados na
geracdo dos pardmetros “a” e “b” da MUSLE. Pode-se perceber pela Figura 9
que todos os modelos calibrados tiveram comportamentos muito semelhantes
quanto a predicao das perdas de solo, sendo que estes modelos apresentaram um

quadrado médio do erro, ao redor, de 0,17 Mg (Tabela 5). Grande parte deste
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erro foi em razdo de dois eventos de precipitacdo muito semelhantes terem

gerado, na microbacia, perdas de sedimentos de dimensdes bem distintas.
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FIGURA 9 Dispersao dos valores de perdas de solo estimados pelos dados ndo
utilizados na geragdo dos pardmetros “a” e “b”, por diferentes
métodos de determinacdo do fator topografico. a) McCool (1982); b)
Paiva et al. (1995) citado por Paiva (2001); ¢) Williams & Berndt

(1977).
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O evento de chuva ocorrido no dia 02/02/2002 (Tabela 1A) produziu
uma perda de solo no exutorio de 0,729 Mg (Tabela 1C), ao passo que em um
outro evento, com valores de vazio de pico e deflivio semelhantes (Tabela 1A),
ocorrido no dia 18/07/2004, a perda de solo produzida foi de 0,141 Mg (Tabela
1C). A perda de solo ocorrida em fevereiro foi 5,17 vezes maior que no evento
de julho e o defluvio gerado foi apenas 1,42 vez maior. Este erro pode ter
ocorrido pelo fato dos modelos de predigdo de perdas de solo, baseados no
modelo EUPS, ndo levarem em consideragdo as condi¢cdoes de umidade
antecedente do solo na determinagdo do fator erodibilidade.

No evento ocorrido no més de julho, devido ao periodo de estiagem, o
solo se encontrava com menor umidade (Tabela 1B), portanto, permitindo maior
infiltragdo de 4agua até que o mesmo se saturasse e iniciasse o escoamento
superficial. Assim, sugere-se que diferentes valores de umidade antecedente do
solo podem induzir variagdes no fator erodibilidade. Trabalho realizado em
Quebec no Canada mostrou que o fator erodibilidade do solo foi sazonal, sendo
os maiores valores encontrados durante o periodo de degelo do solo (Kirby &
Mehuys, 1987). Trabalho similar a este, realizado por Wall et al. (1988), em
Ontario, no Canada, também verificou esta sazonalidade no valor de
erodibilidade devido ao degelo, situagdes extremas que nao se aplicam as nossas
condigdes de solo. Na regido tropical, o efeito de congelamento do solo ndo
ocorre, entretanto, as variagdes na quantidade precipitada ao longo do ano tém
efeito consideravel na oscilagdo da umidade do solo, influenciando na infiltragao
de agua e, conseqiientemente, no defluvio. Deste modo, pode-se inferir que
existe uma sazonalidade dos valores de erodibilidade em funcdo da umidade
antecedente do solo.

Na camada superficial (0,0 a 0,2 m), a umidade sete dias antes da
precipitagio ocorrida no dia 02/02/2002 era de 0,2717 g g (Tabela 1B), sendo

que trés dias apods esta medicdo de umidade, houve um pequeno evento de
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precipitacdo na ordem de 6,4 mm (ndo visualizado na Tabela 1A por ndo ter
gerado escoamento superficial), podendo ter ocasionado um aumento no valor
da umidade no solo. A umidade, quatro dias antes do evento do dia 18/07/2004,
era de 0,2675 g g (Tabela 1B). O valor de umidade na camada subsuperficial
também era superior no evento do més de fevereiro (Tabela 1B). Analisando
estes valores de umidade antecedente, pode-se inferir que, no momento de
ocorréncia do evento, a umidade do solo estava consideravelmente mais elevada
no dia 02/02/2002 em relacdo ao outro evento. Esta analise explica a
discrepancia em relag@o aos valores estimados pela MUSLE.

Wischmeier (1976), analisando a influéncia da umidade na determinagédo
do fator K para chuvas individuais, verificou que eventos ocorridos em periodos
extremos, solo muito seco ou muito saturado, provocam variagdes no valor de
erodibilidade. Caso o evento do dia 02/02/2002, que ocasionou grande valor de
perdas de solo, ndo tivesse ocorrido, a precisdo do modelo MUSLE calibrado,
para os diversos métodos de obtencgdo do fator topografico, teria aumentado em
mais de 10 vezes, sendo que o quadrado médio do erro nesta nova situago seria

menor que 0,013 Mg para todas as ocasides (Tabela 6).
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TABELA 6 Valores do quadrado médio do erro (QME), produzidos pela
aplicagdo da MUSLE aos dados ndo utilizados na geragdo dos
parametros da microbacia hidrografica, com e sem exclusdo do

evento do dia 02/02/2002, regido dos Tabuleiros Costeiros, ES.

n Sem exclusio’ Com exclusio’
Modelo utilizado
QME (Mg) QME (Mg)
Williams & Berndt (1977) 0,1646 0,0120
Paiva et al. (1995)" 0,1697 0,0123
McCool (1982) 0,1633 0,0119

" valores obtidos sem e com exclusdo do evento do dia 02/02/2002; * modelos
utilizados com seus respectivos coeficientes “a” e “b”; ” citado por Paiva
(2001).

Pela Tabela 6 pode-se verificar a precisdo dos modelos obtidos, através
da analise do QME. Os valores de defluvio e vazio de pico, empregados na
averiguacao da precisdo dos modelos, ndo foram utilizados para calibragdo dos
mesmos. Portanto, as predicdes das perdas de solo na microbacia através destes
modelos foram confidveis, sendo que em um unico evento este valor predito ndo
foi satisfatorio.

O modelo MUSLE foi proposto para utilizagdo de previsdes de perdas
de solo para chuvas individuais; deste modo, a exclusdo de um evento de chuva
ndo compromete sua confiabilidade. Além disso, o evento de chuva do dia
02/02/2002, pode ter sido influenciado por outros atributos ndo previstos pelo
modelo MUSLE.

Na Figura 10 apresentam-se os valores de dispersdo aos dados ndo
utilizados na geracdo dos coeficientes da MUSLE, apos exclusdo do evento

ocorrido em fevereiro de 2002.
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FIGURA 10 Dispersao dos valores de perdas de solo estimados pelos dados ndo
utilizados na calibracdo do modelo MUSLE por diferentes métodos

de determinagdo do fator topografico, apés exclusdo do evento de
precipitacdo do dia 02/02/2002. a) McCool (1982); b) Paiva et al.
(1995) citado por Paiva (2001); ¢) Williams & Berndt (1977).

Ao se analisar a Figura 10, em comparac¢do com a Figura 9, constatam-
se pequenas dispersdes dos valores, portanto, maior proximidade dos valores

preditos aos medidos. Isso também pode ser verificado pelos menores valores do

quadrado médio do erro apresentados na Tabela 6.
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O modelo MUSLE poderia ser melhorado, caso fossem realizados
estudos mais detalhados da dependéncia da umidade do solo com o fator
erodibilidade. Além disso, € necessario realizar um estudo espacializado da
umidade do solo em toda a microbacia, uma vez que esta apresenta grande
variabilidade devido a fatores multiplos, empregando-o a modelagem
hidrologica, conforme relatado por Mello (2003).

Na Tabela 7 apresentam-se os valores do QME, obtidos pela aplicacao
da MUSLE aos dados nao utilizados na geragdo de seus parametros com
diversos métodos de obtengdo do fator topografico, utilizando-se os coeficientes
“a” e “b” igual a 11,8 e 0,56, respectivamente, conforme proposto por Williams
(1975) para bacias hidrograficas nos EUA. A equagdo proposta por Williams
(1975) foi utilizada por ser de conhecimento e uso ja preconizados na literatura.
Através das informagdes descritas na Tabela 7, pode-se avaliar a sensibilidade
ao fator topografico da equacdo proposta por Williams (1975), tornando

imprescindivel uma correta determinacao desde fator para a microbacia.

TABELA 7 Valores do quadrado médio do erro (QME), dos diferentes fatores
topograficos (LS), aplicado no modelo MUSLE proposto por
Williams (1975), para a microbacia hidrografica, regido dos

Tabuleiros Costeiros, ES.

Sem exclusao Com exclusado
Método de obtengao de LS
QME (Mg) QME (Mg)
Williams & Berndt (1977) 0,3069 0,0199
Paiva et al. (1995)" 2,4630 0,2733
McCool (1982) 0,1957 0,1846
! citado por Paiva (2001).
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Pode-se verificar, pela Tabela 7, que os valores do fator topografico,
obtidos segundo Paiva et al. (1995) citado por Paiva (2001), ndo se mostraram
adequados para aplicagdo no modelo de estimativa de perdas de solo proposto
por Williams (1975).

A obtengdo do fator topografico pela equacdo de McCool (1982),
mostrou que o QME foi inferior a 0,20 Mg (Tabela 7). Isso se deve ao fato deste
modelo de LS ter superestimado as perdas de solo, em razdo do maior valor de
LS (Tabela 5), desde modo, o divisor do QME foi maior (Equacado 21).

O valor de LS mais consistente, na aplicacdo da MUSLE (Tabela 7), foi
obtido através do modelo proposto por Williams & Berndt (1977). Essa melhor
qualidade do fator topografico pode ser devido ao fato deste modelo considerar,
em seu calculo (Equagdes 14 e 15), grande quantidade de caracteristicas
topograficas da microbacia e conseqiientemente, o fator comprimento de rampa
e grau de declive foi predito com maior precisdo.

Na Tabela 8 apresentam-se os valores observados das perdas de solo na
secdo de controle da microbacia e as perdas estimadas pelo modelo MUSLE,
considerando o melhor modelo de predi¢do das varidveis do escoamento, a
modelagem semi-empirica desenvolvida e o fator topografico, obtido segundo
metodologia de Williams & Berndt (1977). Os valores da modelagem semi-
empirica utilizados correspondem aos valores preditos para os dados nao

utilizados na geracdo dos parametros de calibragdo da MUSLE.
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TABELA 8 Valores de perdas de solo observados no exutério e preditos pelo
modelo MUSLE para a microbacia, regido dos Tabuleiros

Costeiros, ES.

Data do evento Perda de solo (Mg) .

Observado Predito
15/11/2000 0,0103 0,0323
04/12/2000 0,0182 0,0280
20/12/2000 0,0006 0,0032
26/10/2001 0,0036 0,0042
18/02/2002 0,0140 0,0024
05/03/2002 0,0013 0,0094
29/04/2002 0,0243 0,0434
17/02/2004 0,0004 0,0039
31/03/2004 0,0847 0,0204
23/05/2004 0,0009 0,0029
18/07/2004 0,1410 0,1458
QME - 0,0273

! - . s . "
perdas de solo preditas considerando as varidveis de escoamento obtidas pela

modelagem semi-empirica e fator topografico (LS) igual a 1,28.

Analisando a Tabela 8 pode-se confirmar que a modelagem semi-
empirica mostrou-se eficiente na predi¢do dos pardmetros de escoamento, uma
vez que os valores de perdas de solo preditos pela MUSLE, para eventos nio
considerados em sua calibracao, mostraram-se consistentes, com valor do QME
inferior a 0,03 Mg.

O modelo MUSLE apresenta grandes vantagens de uso pratico para a
microbacia estudada, podendo ser utilizado em simulacdes das perdas de
sedimentos, devido as condi¢des de exposi¢ao do solo (corte do eucalipto) em

determinado talhdo. Além disso, o modelo permite ser atualizado em tempo real,
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ou seja, a medida que mais dados de deflavio, vazdo de pico e perdas de solo
forem sendo obtidos, estes dados podem ser incorporados ao modelo,
aumentando a sua precisao.

Fazendo uma ponderagdo da area ocupada por cada uso e manejo, nas
diferentes classes de solo, das perdas de solo determinadas por Martins (2001;
2005), nas parcelas-padrao, obteve-se uma quantidade média de solo perdido da
ordem de 0,609 Mg ha™ ano™. Este valor de solo perdido esta muito abaixo do
limite de tolerancia de perdas, indicando que o uso € manejo do solo adotados
para a microbacia mostram-se conservacionistas. Isso também pode ser
evidenciado pelos valores extremamente baixos de sedimentos perdidos na se¢ao
de controle da microbacia, sendo a média igual a 1,978 Mg ano™.

Com o modelo MUSLE ajustado, por este apresentar caracteristica de
um modelo concentrado, ndo foi possivel separar ambientes onde estd havendo
arraste e deposicdes de solo na microbacia. Uma melhor analise das perdas de
solo ocorridas na microbacia deve ser realizada através de modelos distribuidos,
analisando os pontos mais criticos em rela¢do a erosdo hidrica e os locais de
maior potencial de deposicdo, sedimentagdo e assoreamento na microbacia, o
que pode ser conseguido implementando-se a modelagem proposta a recursos de

sensoriamento remoto e geoprocessamento no futuro.
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5 CONCLUSOES

O método CN-SCS ndo produziu bons resultados quando aplicados a
eventos isolados de precipitacdo, superestimando o valor de defliivio e da vazio
de pico.

A modelagem semi-empirica para o deflivio e vazdo de pico com base
nas caracteristicas da precipitagdo mostrou boa coeréncia com os dados
observados, podendo ser utilizada para simulacdo do defltivio e vazdo de pico
para a microbacia estudada, visando ao seu planejamento ambiental.

O modelo MUSLE mostrou-se adequado para predigdes das perdas de
solo na microbacia, recomendando-se os coeficientes “a” e “b” iguais,
respectivamente, a 14,96 e 0,59, com um fator topografico de 1,28.

O uso e manejo dos solos adotados para a microbacia hidrografica
mostraram-se conservacionistas e isto pode ser confirmado pelo baixo valor

obtido no balango das perdas de solo e nas pequenas perdas na secdo de

controle.
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Tabela

ANEXOS

TABELA 1A Valores das variaveis hidroloégicas monitoradas e

TABELA 1B

TABELA 1C

calculadas, no periodo de 1997 a 2004, para a
microbacia  hidrografica  estudada, regido dos
Tabuleiros Costeiros, ES ......cvooiiviiiiiiiiiiiee e,

Valores de umidade do solo, com maximo cinco dias de
antecedéncia, em diversas profundidades, para a
microbacia  hidrografica  estudada, regido dos
Tabuleiros Costeiros, ES ......ovviiiviiiiiiiiiieee e,

Datas dos eventos que geraram o escoamento
superficial de 4gua e valores de perdas de solo
observados na secdo de controle da microbacia
hidrografica estudada, regido dos Tabuleiros Costeiros,
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TABELA 1A Valores das variaveis hidroldgicas monitoradas e calculadas, no
periodo de 1997 a 2004, para a microbacia hidrografica estudada,

regido dos Tabuleiros Costeiros, ES.

P Dc Qp ti ta tp th te tc D C o Im 1
(mm) () LsH ) ) () () () (b (mm) (mm h') (mm h™)
01/01/97 35,8 4,5 113,6 0,5 5,0 4,50 27,00 22,0 26,0 1,321 0,036927,19 29,33 7,95
03/01/97 28,9 5,5 85,1 3,5 7,5 525 93,00 85,5 90,0 2,065 0,071411,10 15223 5,26
17/01/97 24,8 3,0 15,3 1,0 11,010,25 76,50 65,5 75,5 0,546 0,022 13,83 14,92 8,27
10/02/97 13,4 4,5 3,5 3,513,0 9,25 46,50 33,5 43,0 0,115 0,0086 7,78 8,01 2,99
12/02/97 11,7 3,0 2,9 0,5 11,510,75 98,00 86,5 99,0 0,186 0,016 17,05 17,42 3,88
18/02/97 21,1 9,0 8,7 4,5 12,511,75 74,50 62,0 74,0 0,348 0,016510,78 11,49 2,35
08/03/97 23,2 9,5 15,3 0,5 14,513,75 57,50 43,0 57,0 0,478 0,0206 9,54 10,50 2,44
10/03/97 11,1 2,5 11,6 0,5 8,0 7,75 54,00 46,0 54,0 0,33 0,0296 6,66 7,33 4,45
15/03/97 24,8 9,5 35,7 5,0 15,513,50 80,00 64,5 78,0 1,283 0,051711,86 13,35 2,61
29/03/97 16,4 7,5 9,6 3,0 27,023,00 91,00 64,0 86,0 0,503 0,0306 4,17 4,96 2,19
05/04/97 74,4 7,0 228,7 3,0 7,5 4,50 71,50 64,0 67,5 3,699 0,049721,89 26,25 10,62
19/04/97 21,8 8,5 10,0 4,0 13,010,75 73,50 60,5 71,5 0,432 0,0198 9,64 10,05 2,57
05/06/97 89 1,5 2,0 0,514,513,7592,00 77,5 91,5 0,156 0,017512,01 12,32 5,95
21/07/97 74 2,5 0,7 1,5 7,5 7,25 48,50 41,0 48,5 0,033 0,0045 6,86 6,93 2,96
09/08/97 14,0 85 1,9 7,0 15,010,25 60,00 45,0 55,5 0,074 0,0053 4,65 4,80 1,65
26/10/97 31,5 12,5 2,7 11,55,5 7,75 52,00 46,5 54,5 0,079 0,002513,63 13,79 2,52
06/11/97 29,4 13,0 1,8 7,5 7,5 11,25 50,00 42,5 54,0 0,063 0,002114,52 14,65 2,26
29/11/97 71,7 16,0 6,6 0,5 4,5 14,75 15,00 10,5 25,5 0,073 0,001 42,70 42,85 4,48
30/11/97 36,7 18,5 7,4 7,0 9,5 7,75 29,50 20,0 28,0 0,144 0,0039 7,85 8,15 1,98
01/12/97 6,8 2,5 19 1,5 6,0 9,75 20,00 14,0 19,0 0,032 0,0048 7,13 7,19 2,70
02/12/97 10,6 3,5 1,9 0,5 8,5 825 33,50 25,0 33,5 0,047 0,004412,68 12,77 3,03
07/12/97 10,0 5,0 0,7 4,0 12,59,75 35,00 22,5 32,5 0,023 0,002310,13 10,18 1,99
11/12/97 20,3 5,5 9,7 1,0 10,510,75 37,50 27,0 38,0 0,223 0,011 1521 15,66 3,70
09/01/98 47,7 15,5 53 0,5 17,028,25 99,50 82,5 112,0 0,31 0,006522,98 23,60 3,08
18/01/98 88,9 10,0 192,8 1,0 6,5 5,25 60,00 53,5 60,0 3,15 0,035541,63 47,93 8,89
22/01/98 9,2 2,5 19 0,0 16,520,75 49,50 33,0 54,0 0,063 0,0068 6,21 6,34 3,69

Data

continua ...
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TABELA 1A, continua ...

P Dc Qp ti ta tp tb te tc D 0 Im 1
(mm) () LsHh ® M) O () () () (mm) (mm h™) (mm b
28/01/98 3.4 4,0 0,7 1,0 50 4,25 32,00 27,0 31,5 0,021 0,0063 4,76 4,80 0,85
17/02/98 40,9 10,0 17,8 7,5 8,5 1,25 43,00 34,5 36,0 0,355 0,008722,72 23,43 4,09
19/02/98 8,7 4,5 1,5 1,523,522,25 38,00 14,5 47,0 0,05 0,0058 6,43 6,53 1,94
18/03/98 11,9 9,5 1,8 4,5 13,510,75 70,00 56,5 67,5 0,079 0,006710,62 10,78 1,25
21/03/98 21,6 2,5 52 1,0 7,5 6,75 75,00 67,5 74,5 0,179 0,008335,96 36,32 8,63
25/03/98 40,1 8,5 20,3 1,5 8,5 7,75 61,50 53,0 61,0 0,372 0,009323,08 23,82 4,71
14/04/98 20,6 3,0 4.8 0,5 7,5 6,75 84,00 76,5 83,5 0,174 0,008421,23 21,58 6,88
20/04/98 7,9 4,0 1,1 3,0 10,0 9,25 59,00 49,0 53,5 0,049 0,006211,03 11,13 1,97
23/04/98 10,7 3,0 2,6 0,5 8,0 6,75 49,50 41,5 48,5 0,089 0,0083 9,33 9,51 3,58
03/06/98 7,1 3,0 1,7 1,521,520,75 44,50 23,0 44,0 0,034 0,0049 3,80 3,87 2735
15/06/98 3,5 3,0 08 1,5 8,5 7,25 32,50 24,0 31,5 0,017 0,0047 3,10 3,13 1,16
13/10/98 40,4 20,0 8,5 1,5 6,0 17,25 96,50 90,5 108,0 0,266 0,0066 9,44 9,97 2,02
18/10/98 13,9 12,0 1,3 6,0 13,010,75 73,50 60,5 71,5 0,072 0,0052 4,22 4,36 1,16
22/10/98 21,2 18,5 3.4 11,519,5 8,25 69,50 50,0 58,5 0,129 0,0061 4,04 430 1,15
29/10/98 29,9 12,5 16,8 0,5 4,5 11,75 13,50 9,0 20,5 0,15 0,005 14,41 14,71 239
30/10/98 25,2 7,0 26,0 2,5 7,0 6,25 67,50 60,5 67,0 0,517 0,0205 9,57 10,60 3,60
06/11/98 10,3 10,0 2,4 2,5 10,514,00 25,50 15,0 29,0 0,039 0,0024 3,67 3,75 1,03
11/11/98 38,2 43,0 13,9 21,024,5 7,25 181,00156,5163,0 0,987 0,0259 4,18 5,36 0,89
23/11/98 16,2 5,5 15,9 1,0 10,0 9,00 69,50 59,5 68,5 0,398 0,0246 5,88 6,61 2,95
27/11/98 10,6 8,5 2,0 0,0 16,016,25 53,50 37,5 54,0 0,084 0,0079 4,51 4,68 1,24
05/12/98 9,9 10,0 1,1 3,0 13,512,75 35,50 22,0 35,0 0,03 0,0031 3,76 3,82 0,99
06/12/98 58,0 2,5 141,5 1,0 4,0 2,75 26,00 22,0 25,0 1,83 0,031572,41 76,07 23,21
08/12/98 20,3 4,0 18,7 1,5 5,5 3,75 15,00 9,5 13,5 0219 0,010818,69 19,13 5,09
18/12/98 15,7 6,5 10,8 1,5 6,5 525 27,50 21,0 26,5 0,195 0,012411,21 11,60 2,41
25/12/98 10,6 2,0 1,2 0,5 10,5 9,75 50,50 40,0 50,0 0,047 0,004415,88 15,97 5,30
05/01/99 9,3 1,5 1,4 0,516,01525 57,00 41,0 56,5 0,06 0,006614,94 15,06 6,19
05/03/99 29.4 7,5 25,8 0,5 9,5 8,75 39,50 30,0 39,0 0,64 0,021721,38 22,66 3,93
13/03/99 34,2 17,0 14,2 13,014,5 2,75 105,50 91,0 94,0 0,56 0,016515,54 16,66 2,01

09/11/00 26,7 9,5 42 1,0 7,5 1425 43,60 36,1 50,5 0,11 0,004211,38 11,60 2,81
continua ...
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TABELA 1A, continua ...

P Dc Qp ti ta tp tb te tc D C o Im 1
(mm) () LsHh o) @ O () O () (mm) (mm h™) (mm b
10/11/00 20,2 12,5 6,1 3,5 12,010,25 80,00 68,0 78,5 0,26 0,0127 4,98 548 1,61
15/11/00 49,6 11,0 24,3 0,5 12,511,75 64,50 52,0 64,0 0,72 0,014631,13 32,57 4,51
17/11/00 10,5 16,5 3,4 1,5 21,521,25 77,00 55,5 77,0 0,14 0,013 535 5,63 0,64
04/12/00 64,6 53,0 25,9 25,040,023,25 89,50 49,5 73,0 1,06 0,016529,18 31,30 1,22
18/12/00 69,5 15,0 125,3 7,5 8,0 7,00 41,00 33,0 39,5 2,55 0,036814,98 17,77 4,63
20/12/00 9,1 3,5 49 0,0 11,511,25 28,00 16,5 28,0 0,1 0,0113 7,53 7,73 2,60
29/12/00 20,9 2,0 10,5 0,5 7,5 6,75 22,50 15,0 22,0 0,18 0,008422,24 22,60 10,45
24/10/01 64,0 9,5 40,1 0,5 8,0 12,25 33,50 25,5 38,0 0,67 0,010421,91 23,25 6,74
26/10/01 11,1 4,5 7,0 2,510,0 8,75 38,50 28,5 37,5 0,13 0,0114 6,74 7,00 2,47
01/11/01 22,2 45 2,4 1,0 7,0 575 15,50 8,5 14,5 0,03 0,001415,28 15,34 4,93
04/11/01 11,2 2,5 53 0,5 10,0 9,25 25,00 15,0 24,5 0,102 0,0091 12,64 12,82 4,47
05/11/01 20,9 8,0 17,3 3,0 11,0 9,50 61,00 50,0 59,5 0,516 0,0247 4,90 5,61 2,61
13/11/01 12,3 55 0,7 2,5 1,5 0,75 5,00 3,5 4,5 0,002 0,0002 8,60 8,61 2,23
13/11/01 15,1 7,5 5,8 5,5 14,538,775 42,00 27,5 36,5 0,161 0,0106 6,19 6,51 2,02
16/11/01 59,6 8,0 1258 3,5 7,0 4,75 32,00 25,0 30,0 2,05 0,034436,98 41,08 7,45
18/11/01161,361,5 252,1 4,5 47,018,75147,50100,5 91,0 12,7970,0793 6,83 13,70 2,62
30/11/01 11,2 2,0 53 0,5 6,5 2,25 11,00 4,5 10,5 0,052 0,004518,30 18,40 5,62
30/11/01 18,4 5,0 16,8 3,0 6,5 525 21,00 14,5 20,0 0,217 0,011815,26 15,69 3,68
01/12/01 17,2 4,0 20,6 2,5 7,5 7,25 36,00 28,5 36,0 0,35 0,020420,80 21,80 4,29
05/12/01 4,1 1,5 14 0,5 7,0 10,75 35,00 28,0 39,0 0,039 0,0094 4,84 4,92 2,72
12/12/01 7,3 6,5 14 1,0 18,517,75 60,50 42,0 60,0 0,065 0,0089 3,21 3,34 1,12
16/12/01 14,7 6,5 4,7 1,511,510,75 27,00 15,5 26,5 0,076 0,005213,50 13,65 2,26
19/12/01 66,2 5,0 297,7 2,0 4,5 3,75 44,50 40,0 44,0 3,54 0,053599,67 106,75 13,25
24/12/01 11,2 1,5 2,3 0,5 1,0 0,25 9,00 8,0 8,55 0,014 0,001318,36 18,39 7,46
25/12/01 19,8 3,0 22,8 1,5 7,5 6,25 41,00 33,5 40,0 0,441 0,022313,34 1423 6,61
27/12/01 8,1 3,0 6,5 0,5 8,0 7,25 27,00 19,0 26,5 0,127 0,0157 5,01 5,26 2,70
29/12/01 83,6 20,0 210,0 5,0 8,0 4,00 77,00 69,0 73,0 6,055 0,072521,04 28,70 4,18
14/01/02 9,3 10,0 5,8 4,0 10,0 8,25 37,00 27,0 35,5 0,153 0,0164 4,70 5,01 0,93
18/01/02 17,7 7,5 15,5 0,5 10,5 9,75 43,50 33,0 43,0 0,379 0,0214 7,39 8,15 2,36
02/02/02 79,8 8,5 148,1 1,0 6,5 5,50 98,50 92,0 97,5 4,11 0,051535,93 44,15 9,39

Data

continua ...

64
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P Dc Qp ti ta tp th te  tc D C o Im 1
(mm) () LsHh ) B () () B () (mm) (mm h™) (mm b
18/02/02 8,6 2,5 3,1 1,0 11,510,25 52,00 40,5 51,0 0,126 0,014610,26 10,51 3,44
24/02/02 32,6 1,0 16,9 0,0 7,5 7,75 47,50 40,0 47,0 0,457 0,014 61,81 62,72 32,63
05/03/02 23,6 4,5 20,5 0,0 7,0 6,75 46,50 39,5 46,5 0,449 0,019 14,57 15,47 525
23/03/02 20,5 5,0 5,3 1,0 12,0 9,75 75,00 63,0 72,0 0,216 0,010512,21 12,54 4,10
29/04/02 44,5 7,0 16,9 4,510,0 5,25 67,00 57,0 62,5 0,447 0,01 24,90 25,79 6,36
16/02/04 40,0 2,0 27,2 0,5 5,0 4,25 19,00 14,0 18,5 0,395 0,009942,48 43,27 20,02
17/02/04 13,7 7,0 9,0 0,5 8,5 9,25 30,00 21,5 31,0 0,152 0,0112 9,49 9,79 1,95
01/03/04 13,5 2,5 3,5 1,5 7,0 3,25 28,50 21,5 28,0 0,085 0,006319,08 19,25 5,40
05/03/04 26,5 5,0 5,5 4,5 9,5 4,75 18,50 9,0 14,0 0,064 0,002423,21 23,34 5,29
06/03/04 10,0 3,5 4,3 3,0 15,513,75 37,00 21,5 35,5 0,097 0,0097 493 5,12 2,85
16/03/04259,5 5,5 9553,1 2,5 4,0 1,25 74,00 70,0 71,0 48,1380,185580,83 128,14 47,18
20/03/04 12,6 4,0 14,8 0,5 7,0 6,25 25,00 18,0 24,5 0,227 0,0181 6,46 6,91 3,14
21/03/04 34,3 8,0 103,6 0,5 5,5 4,75 42,50 37,0 41,5 1,797 0,052417,60 21,06 4,29
26/03/04 10,2 1,5 64 0,5 6,5 5,75 15,50 9,0 15,0 0,066 0,006417,96 18,09 6,83
27/03/04 27,2 6,0 51,8 5,0 14,510,75 56,50 42,0 53,0 1,424 0,052412,26 15,11 4,53
30/03/04 18,0 1,5 42,6 0,5 5,0 3,75 12,00 7,0 11,0 0,329 0,018322,67 23,33 11,99
30/03/04 35,8 2,0 188,6 0,5 4,5 3,75 23,50 19,0 23,0 1,878 0,052442,37 46,13 17,91
31/03/04 22,6 1,5 66,6 0,0 6,0 525 51,00 45,0 50,5 1,139 0,050432,18 34,46 15,06
06/04/04 6,7 5,0 7,6 0,510,59,75 55,50 45,0 55,0 0,231 0,0346 6,64 7,10 1,33
09/04/04 13,7 1,5 17,9 0,5 6,0 525 27,00 21,0 26,5 0,295 0,021517,91 18,50 9,13
10/04/04 52,6 6,5 231,4 4,5 8,5 3,75 75,50 67,0 71,0 3,714 0,070623,57 31,00 8,09
25/04/04 22,7 9,5 11,2 0,5 5,0 8,75 12,50 7,5 16,0 0,096 0,0042 6,02 6,21 2,39
26/04/04 17,6 8,5 19,2 6,0 8,0 6,75 33,50 25,5 32,5 0,322 0,0183 4,94 5,58 2,07
27/04/04 12,5 11,0 11,0 9,0 15,0 9,00 46,00 31,0 40,0 0,284 0,0228 4,31 4,88 1,13
21/05/04 17,0 5,5 12,4 0,5 9,0 7,75 33,50 24,5 32,5 0,232 0,013711,95 12,41 3,09
23/05/04 13,3 6,0 155 1,5 7,0 6,25 47,00 40,0 46,5 0,323 0,024317,60 18,25 2,22
04/06/04 28,5 5,0 31,5 0,5 85 7,25 51,50 43,0 50,5 0,669 0,023517,66 19,00 5,70
18/07/04 66,3 7,0 167,8 4,0 8,5 4,75 111,00102,5107,5 2,901 0,043720,24 26,04 9,47

Data
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TABELA 1B Valores de umidade do solo, com maximo cinco dias de
antecedéncia, em diversas profundidades, para a microbacia

hidrografica estudada, regido dos Tabuleiros Costeiros, ES

Umidade (g g")
0,0-0,2m0,2-0,4m0,4-0,6 m0,6-0,8m0,8-1,0m1,0-12m1,2-14m14-1,6m
03/01/97 0,2958 03193 03155 0,3170 0,3138 03137 0,3158 0,3301
17/01/97 0,2599 02964  0,2913  0,2860  0,2798 02817 0,2864  0,3046
10/02/97 0,2618  0,2925  0,2760  0,2727 02677  0,2710  0,2780  0,2928
18/02/97 0,2796 02969  0,2783  0,2728  0,2662 02620 02781  0,2946
08/03/97 0,2837  0,3096  0,3047  0,3008 0,2951 02952 0,3043 0,3151
15/03/97 0,2847  0,3086  0,2992  0,3045  0,2907 02891 02945 0,3104
19/03/97 0,2987  0,3190  0,3026  0,2957 0,2885  0,2917  0,3090  0,3232
05/04/97 0,2792  0,3045  0,2978  0,2939  0,2862  0,2782  0,2898  0,3073
19/04/97 0,2717  0,3037  0,2910 0,2857 02822  0,2844  0,2934 03187
05/06/97 0,2626  0,2955  0,2867  0,2815  0,2730 0,2700 0,2753  0,2992
09/08/97 0,2406  0,2738  0,2580  0,2536  0,2428  0,2406 02531  0,2707
09/01/98 0,2394  0,2828  0,2704  0,2705  0,2720 02704 02777  0,2992
28/01/98 0,2947  0,3032  0,2775 0,2771 02645 0,2782 0,3312  0,3378
19/02/98 0,2744 02845  0,2694  0,2745 02616 02662 0,2742  0,2991
20/04/98 0,2490  0,2737  0,2475  0,2429 02389  0,2412  0,2407  0,2577
23/04/98 0,2340  0,2656  0,2392  0,2438 02310  0,2272  0,2364  0,2552
03/06/98 0,2333  0,2639  0,2416  0,2453  0,2352  0,2335 02336  0,2541
18/10/98 10,2771 0,3151 0,3072  0,2993  0,2760  0,2373  0,2373  0,2477
22/10/98 0,2711  0,3089  0,3038  0,3036 0,2879  0,2693  0,2517 0,2610
05/03/99 0,2722  0,2934  0,2406  0,2453  0,2283  0,2268 0,2271  0,2532
13/03/99 0,2596  0,3005  0,2900 0,2897  0,2781 0,2649  0,2504  0,2499
24/10/01 0,2712 0,3011 0,2868 0,2696 0,2441 0,2342  0,2461 0,2491
04/11/01 0,2729  0,3020  0,2996  0,2950  0,2942  0,2961  0,3026  0,3138
16/11/01 0,2952  0,3211  0,3036  0,2886 02951  0,2967 0,3018  0,3192

30/11/01 0,2829 0,3049 0,3031 0,2939 0,2920 0,2919 0,3067 0,3212
continua ...

Data

66



TABELA 1B, continua ...

Umidade (g g')

0,0-0,2m0,2-0,4m0,4-0,6m0,6-0,8m0,8-1,0m1,0-12m1,2-14m1,4-1,6 m
16/12/01 0,2761  0,3045  0,3062  0,2894  0,2836  0,2824 0,2998 0,3164
29/12/01 0,2909 0,3187 0,3138  0,3117  0,3079  0,3056 0,3060 0,3312
14/01/02 0,2647  0,2930 0,2743  0,2751  0,2668  0,2709  0,2789  0,3006
02/02/02* 0,2717  0,3041  0,2991  0,2839  0,2851  0,2775 0,2914  0,3088
24/02/02 02616  0,2933  0,2870  0,2845  0,2807  0,2818 0,2873  0,3067
23/03/02 0,2581  0,2940 0,2834  0,2851 0,2736  0,2753  0,2815 0,3015
01/03/04 02729  0,3033  0,3084  0,2947  0,2908 02906 0,3007  0,3237
26/03/04 0,2808 0,3092 0,3070  0,3017  0,2926  0,3062 0,3087  0,3069
25/04/04 02698  0,3016  0,2993  0,2899  0,2917  0,2959 0,2989  0,3119
04/06/04 0,2740  0,3030 0,3010  0,2938  0,2914  0,2903 0,2937 0,3147
18/07/04 0,2675  0,2964  0,2954  0,2820  0,2798  0,2874  0,2969  0,3090

Data

* umidade com sete dias de antecedéncia.
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TABELA 1C Datas dos eventos que geraram o escoamento superficial de agua e

valores de perdas de solo observados na secdo de controle da

microbacia hidrografica estudada, regido

Costeiros, ES.

dos

Tabuleiros

Perdas de solo

Data
_________ Mg ------
15/11/2000 0,0103
17/11/2000 0,0024
04/12/2000 0,0182
20/12/2000 0,0006
26/10/2001 0,0036
13/11/2001 0,0001
18/11/2001 0,2928
05/12/2001 0,0006
14/01/2002 0,0035
02/02/2002 0,7287
18/02/2002 0,0140
05/03/2002 0,0013
29/04/2002 0,0243
16/02/2004 0,0056
17/02/2004 0,0004
16/03/2004 8,5359
31/03/2004 0,0847
10/04/2004 0,0106
27/04/2004 0,0098
23/05/2004 0,0009
18/07/2004 0,1410
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