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RESUMO

A cobertura florestal influencia no escoamento superficial, subsidiando a melhor
infiltracdo da 4gua da chuva do que outros usos do solo, interferindo positivamente na
disponibilidade hidrica. Desta forma, as alteracdes na cobertura do solo, promovidas
pelo uso ndo planejado do solo, culminam em problemas como a reducdo da
infiltracdo. Neste contexto, o estudo teve por objetivo principal avaliar a capacidade
potencial de armazenamento hidrico em duas microbacias pelo método da Curva
Numero (CN), comparando o escoamento superficial de duas microbacias, em fungéo
do uso e cobertura do solo. Para isto, verificou-se o comportamento hidrolégico das
microbacias por meio do CN, com énfase no parametro de coeficiente de escoamento
superficial (CE). Foram gerados parametros hidrolégicos nas trés condicbes de
umidade antecedente e comparados os coeficientes de escoamento superficial (CE)
entre as microbacias, analisando as vazdes reais amostradas em um ano hidrolégico.
Os resultados indicam que a vaz&o varia em fungdo da precipitacdo, porém o0s
diferentes usos do solo interferem nas respostas hidroldgicas das microbacias. Houve,
assim, diferenca na disponibilidade hidrica nas duas microbacias. A microbacia com
maior porcentagem de cobertura florestal apresentou maiores valores de vazéo
amostradas, para o periodo de estudo. Houve diferenca na disponibilidade hidrica nas
duas microbacias, demonstrada por meio dos parametros hidrologicos levantados no
método da curva nimero (CN) e, dos dados reais de vazado. A microbacia com menor
porcentagem de cobertura florestal e maior area de pastagem apresentou maior valor

na condi¢cdo média de umidade (NII) e guando préximo da capacidade de campo (NIII).

Palavras-chave: curva numero, vazéao, grupos hidrolégicos, armazenamento hidrico.
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ABSTRACT

The forest cover influences on runoff, supporting the best water precipitation
infiltration of rainwater than other land-uses and, it has interfered positively on the
water availability. This way, the land-cover changes, which are caused by the
unplanned use of soil have caused problems as the reduction in the surface water flow.
In this context, the objective of this study was the evaluation of the water-storage
potential capacity in watersheds, aiming at comparing the runoff in function of its land-
use/land-cover. It was verified the hydrology watersheds through the Curve Number
method, highlighting the runoff coefficient (RC) parameter. The hydrology parameters
were produced in three humidity conditions, defining the relation between the RC and
real flow rates, that were collected during one hydrology year. The result was the flow
variation depending on the rain, however, it happened with the land-uses influencing
differently in the watersheds hydrology. Thus, there were differences in the water
availability for the watersheds and, that one with the larger amount of forest cover area
presented larger flow for all hydrology year. The land-use/land-cover influenced in the
water-storage and in the runoff response-time. The highest RC value was observed,
for the watershed with the highest forest cover area, in the follow conditions: drought
and dry, average humidity and, soil moisture value close to field capacity. The second
watershed, that has lower area cover by forest than the first. Likewise, its flow was
function of the rain and, the land-use/land-cover had influenced directly in the water-

storage and in the runoff response-time

Keywords: Curve Number; water flow; hydrology groups, Geographic Information
System.
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1 INTRODUCAO

O escoamento superficial direto é o responsavel pela ocorréncia e transporte
da agua na superficie terrestre, apresentando maior impacto direto e notabilidade para
a populacdo humana, animais terrestres e aquaticos. A reducdo das florestas e a
modificacdo das caracteristicas naturais das bacias hidrogréaficas, interfere no seu
funcionamento hidrico, descaracterizando o ciclo hidrologico, aumentando os picos de
vazbes nas cheias, interferindo diretamente na quantidade e qualidade da agua
superficial e subterranea das bacias hidrograficas (RIZZl, 2016).

O solo, com seu uso e cobertura, e a 4gua encontram-se em interacdo
constante, essa relacdo responde diretamente as mudancas e interferéncias
antropicas ou de origem natural, afetando o ecossistema como um todo. O aumento
da impermeabilizacdo do solo esta diretamente ligado ao aumento do coeficiente de
escoamento superficial e aumento da vazéo de pico (RODRIGUE, 2013).

A conversdo de florestas para culturas agricolas e pastagens resulta na
deterioracdo da qualidade da agua. A remocao florestal e sua substituicdo por outro
tipo de cobertura do solo afeta diretamente as trocas de energia e matéria que ocorrem
na superficie terrestre (IPCC, 2007; CAVALLET; PAULA, 2008; CORTEZ, 2011;
MARTINS, 2013; ROVANI et al., 2015; ANDRADE, 2016). As florestas possuem
protagonismo em atividades relacionadas as a protecéo de bacias hidrograficas, o que
justifica de forma significativa estudar as variacbes e alteracdes da paisagem
causadas pela modificagdo no uso do solo e na cobertura vegetal (YU, 2004;
CARVALHO, et al., 2010; PINHEIRO, et al., 2014; FIORENTIN et al., 2015).

O uso das ferramentas de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) tem
auxiliado trabalhos, subsidiando informacBes para o planejamento e tomada de
decisao para a mitigacdo dos problemas hidricos e florestais. Utilizados para fornecer
informacgdes essenciais para analises de uso e cobertura do solo, fragmentacéo da
paisagem, diagndsticos e gestao hidrica.

Um método importante para a andlise das caracteristicas hidrologicas das
bacias hidrograficas que faz o uso do SIG em uma de suas etapas, possibilitando a
obtencéo de informacdes do comportamento do escoamento superficial em funcéo da
cobertura e do tipo de solo das bacias, € o método da Curva Numero. Chamado
também de Método dos Numeros Hidrolégicos, foi desenvolvido pelo Servico de

Conservacdo de Solos (SCS) dos Estados Unidos, durante a década de 50, e
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atualmente denominado Servico de Conservagao dos Recursos Naturais (NRCS),
sendo utilizado e adaptado em varios paises do mundo (MELLO, 2003).

Para melhor estudo dos recursos hidricos em pequenas bacias, deve se fazer
a utilizacdo de dados confidveis para a avaliacdo da disponibilidade hidrica no tempo
e no espaco, podendo utilizar o método CN para estimar o escoamento superficial,
associado a ferramentas de SIG, para a aplicagdo de modelos matematicos
relacionados a problemas hidrologicos. A classificacdo da cobertura e uso do solo &
fundamental para a elaboracédo dos mapas e inferéncia das classes hidroldgicas.

A disponibilidade de dados hidrolégicos no Brasil € razoavel para bacias
maiores, contudo, € muito deficiente para as pequenas e médias (MELLEK, 2015). A
maior parte das bacias hidrogréaficas localizam-se em é&reas rurais e estdo sob
atividades como agricultura, pecuaria, e preservacao florestal, ndo apresentando
monitoramento hidroldgico, em especial, voltado a estudos ambientais e de gestao de
recursos hidricos (SAGARA, 2001).

1.1 Objetivos

O estudo teve por objetivo principal avaliar a capacidade potencial de
armazenamento hidrico em microbacias agricolas, com diferentes porcentagens de
cobertura florestal.

Os obijetivos especificos foram:
1- Avaliar a influéncia do uso e cobertura do solo na capacidade potencial de
armazenamento hidrico;
2- Verificar a relacdo entre o coeficiente de escoamento superficial (CE) pelo
método dos numeros hidrolégicos com as diferentes uso e cobertura do solo;
3- Comparar o escoamento superficial de duas microbacias, com diferentes
porcentagens de cobertura florestal e pastagem, em funcéo do uso e cobertura

do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cobertura vegetal e armazenamento hidrico

A florestas nativas contribuem para a manutencao da qualidade dos recursos
hidricos, porém a crescente expansao agricola no Brasil ameaca a conservacao dos
ambientes naturais e o fornecimento dos servicos ecossistémicos (BRITO et al.,
2016). Muitas pesquisas apontam que decisdes econdémicas sobre 0 uso da terra vém
sendo tomadas com foco na protecdo da vegetacdo das bacias hidrograficas para
garantir o abastecimento publico. Mais de um terco das maiores cidades da Terra
captam, parcialmente ou totalmente, aguas para abastecimento publico de bacias
protegidas por vegetacédo (REYES, 2010).

Mingoti e Vettorazzi (2011) demonstraram as relacfes existentes entre a
qualidade da agua produzida em areas com diferentes propor¢cdes de cobertura
florestal nativa, verificando o impacto positivo da preservagao da vegetacao e o efeito
da cobertura florestal na reducdo da perda de solo e na capacidade potencial de
armazenamento hidrico da microbacia. Em contrapartida, estudos realizados por
Cicco (2013) indicaram que a regeneracao natural da vegetacéo afetou a producéo de
agua, ou seja, 0 aumento da evapotranspiracao real provoca diminui¢cao do deflavio.

De acordo com Ellison et al. (2011) a cobertura vegetal estd diretamente
relacionada a disponibilidade hidrica, influenciando na precipitacdo efetiva (Pe), isto
€, as arvores tendem a reduzir o escoamento superficial (Es) em diferentes escalas,
permitindo um maior armazenamento de agua e disponibilidade hidrica. Por meio de
Pe, a agua da chuva pode ser fracionada antes de chegar ao solo, no processo
denominado interceptacao (It), atuando no escoamento superficial (Es) de forma
diferenciada (SALEMI et al., 2012).

A precipitacdo interna ou transprecipitacéo se da pelas gotas que atravessam
diretamente o dossel e pelo gotejamento proveniente da saturacao das folhas, ramos
e epifitas. A fragdo que atinge o piso florestal pelo fuste das arvores e dos arbustos;
processo denominado escoamento pelo tronco (SOUSA, 2016).

A precipitacdo efetiva (Pe) permite, assim, melhores condi¢cdes para a
infiltracdo da agua da chuva ao se comparar diferentes tipos de uso do solo
(OLIVEIRA Jr e DIAS, 2005), visto que solos cobertos por vegetagcédo protegem 0s
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cursos d’agua do assoreamento, reduzindo a perda de solo em distintas formas de
relevo (MINGOTI e VETORAZZI, 2011).

Neary et al. (2009) apresentaram em seus estudos possiveis relacdes entre a
guantidade de agua produzida em uma bacia e sua cobertura vegetal, pois em solos
com cobertura vegetal a capacidade de infiltracdo € maior e 0 escoamento € menor
guando comparados a outros tipos de cobertura do solo. A cobertura florestal, por
influenciar o mecanismo de entrada de agua no solo, exerce importante funcéo no
balanco hidrico local (MOURA, et al. 2009).

A interceptacdo € aceita como um dos agentes reguladores do tempo de
concentracdo em bacias hidrogréficas, interferindo na velocidade de formacao de
escoamento superficial. Ela é definida como o tempo necessario para que a bacia
contribua com a geracao de deflavio. (ARCOVA et al., 2003; THOMAZ, 2005).

Segundo Crockford e Richardson (2000); Shinzato et al. (2009); Mellek (2015),
0 processo de interceptacdo da chuva incidente em uma bacia hidrografica é regulado
por fatores relacionados a qualidade da vegetacao, morfologia da planta, densidade
de plantas por area, sazonalidade climatica, vento, umidade antecedente, quantidade,
duracédo e intensidade da chuva, bem como, espessura das gotas, intensidade,
direcdo, duracdo do vento e temperatura atmosférica.

A expansdao agricola associada a falta de planejamento no territério brasileiro
alterou significativamente o espaco antes ocupado por cobertura nativa (MARTINS,
2001). A cobertura florestal original do Bioma Mata Atlantica foi reduzida a pequenos
e isolados fragmentos (SILVA, 2013). Com as alteragcdes no ambiente, promovidas
pelo uso ndo sustentavel e ndo planejado do solo, € comum observar em regides
agricolas problemas como assoreamento, desbarrancamento de margens e reducéo
da vazao em corpos d’agua (SALEMI et al., 2011).

Os fatores mais comuns, que influenciam no processo de desbarrancamento
de margens, e por consequéncia na disponibilidade hidrica, sédo os tipos de solos, a
declividade, a precipitagdo, 0 uso e cobertura do solo e o substrato geologico
(TOMINAGA et al., 2005; YALCIN, 2008; DAS et al., 2011; FEIZIZADEH et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2014)

A disponibilidade hidrica & essencial para o desenvolvimento social e
econdmico de uma regido, podendo ser entendida como a parcela da vazao que pode

ser utilizada pela sociedade sem comprometer o ambiente aquatico. A disponibilidade
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hidrica de uma microbacia representa a integracdo dos efeitos da precipitacéo,
geologia, morfologia e tipo e uso do solo da bacia (CRUZ & TUCCI, 2008).

A movimentacao da agua em diferentes compartimentos de uma bacia interfere
sua qualidade, sendo que qualquer modificacdo causada na bacia hidrografica pode
influenciar significativamente no resultado final no ponto de monitoramento (ARCOVA
& CICCO, 1999).

A impermeabilizacdo pode ser decorrente da presenca de aglomerados
urbanos e chacara de lazer, as quais sdo consideradas por Santos e Bertotti (2009)
como caracteristicas importantes da &rea da bacia. O crescimento das areas chacaras
de lazer estd diretamente relacionado com a retracdo das areas de alta capacidade
de armazenamento, uma vez que retiram a cobertura florestal para inserir em seu
lugar areas para o lazer, como campos, areas de pastagem, entre outras.

Segundo Chiaranda (2002), as funcdes fundamentais da bacia hidrografica
passam por alteracdes e, quando a modificacdo do uso da terra € feita em uma area
na bacia, podem ser observados impactos no comportamento do escoamento. Fengler
et al (2015) apontam que urbaniza¢édo e o desmatamento da vegetacao natural foram
0s principais responsaveis pelas alteracées na qualidade ambiental das microbacias.

Variaveis hidrol6gicas como precipitacao, infiltracdo e o escoamento superficial
desempenham funcdes interligadas no ciclo da agua e seu monitoramento e
guantificacdo assumem importancia relevante em estudos voltados a gestdo e a
conservacdo dos recursos hidricos. Em bacias de drenagem carentes de dados
hidrologicos que estdo sujeitas a alteragcbes no regime hidrico decorrentes de
mudancas pelo uso e ocupacdo do solo hd maior caréncia desse monitoramento
(CARDOSO et al., 2006; RUHOFF, 2007).

O escoamento superficial € um importante processo associado a erosao hidrica
e ocorre sobre cobertura do solo, influenciado pela declividade do terreno e tipo de
solo, intensidade e duracdo das chuvas (FERREIRA, et al., 2007). O estudo do
escoamento superficial permite subsidiar plano e metas sobre o comportamento das
aguas superficiais a partir de mudancas no uso e cobertura da terra, tais como,
substituicdo de florestas por pastagem, ampliagcdo de area com culturas agricolas,
mudancas nas espécies agricolas, entre outras, antes mesmo destas trocas serem
perpetradas na bacia. (BARRETO-NETO e SOUZA FILHO, 2003).
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2.2 Método dos numeros hidrologicos

A quantificacdo do escoamento superficial € uma tarefa complexa e
dependente de varios fatores, 0s quais sdo agregados a parametros ou variaveis em
modelos de chuva-vazao. Quanto mais detalhado for o modelo mais dificil € sua
aplicacédo, devido a necessidade de se conhecer e/ou obter de estudos experimentais
0s parametros para sua aplicacdo com certo grau de confiabilidade. Para aplicacoes
em locais onde ndo se possa calibrar e validar os parametros hidrologicos, s6 é
possivel se houver registros de precipitacdo e de vazao, 0s quais sdo escassos no
Brasil (SARTORI, et al. 2005; RIZZI, 2016).

Os modelos hidrologicos sdo usados como ferramentas de avaliacdo do
potencial de rendimento de dgua em uma bacia hidrogréafica, no planejamento de
medidas de conservacao do solo, na redugcédo do assoreamento, prevendo riscos de
inundacdes a jusante, permitindo sua utilizacdo por diversos usuarios (NETO et al.,
2012).

O método da CN representa um parametro obtido em funcéo da cobertura, do
manejo e da classificacdo hidrolégica do solo, conforme seu grupo hidroldgico, usado
para estimar o quanto de uma precipitacdo pode gerar escoamento superficial e
aumento de deflivio em pequenas bacias hidrograficas (MELLEK, 2015). Portanto, tal
parametro, exerce grande influéncia na estimativa da precipitacdo efetiva (Pe),
responsavel pelo incremento na vazao direta dos rios (RIZZI, 2016).

O valor da CN baseia-se no conceito de que a lamina de escoamento superficial
produzida em um dado evento € uma fun¢do da altura total da lamina precipitada e
das abstrac¢des iniciais, que representa as perdas que ocorrem, principalmente, devido
a infiltracado, a interceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do terreno (TYAGI
et al., 2008).

Por meio do método da CN € possivel estimar a partir de informacgdes do tipo,
uso e umidade antecedente do solo, o numero da CN e, com este, qual parcela da
precipitacdo resultard em escoamento superficial, ou chuva excedente. Conhecida a
chuva excedente torna-se possivel estimar a distribuicdo e o volume do escoamento
superficial de uma determinada area de drenagem, baseando-se no hidrograma
unitario adimensional regionalizado para pequenas bacias dos Estados Unidos
(SARTORI, et al. 2005).
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Os numeros de curva sdo o principal parametro do método da CN e para sua
estimativa o Servico de Conservacao do Solo americano (SCS) elaborou uma tabela
que combina os quatro grupos hidrolégicos do solo com diversos tipos de uso e
manejo do solo. Esses valores foram obtidos em pequenas bacias e parcelas
experimentais nos Estados Unidos (SARTORI, et al. 2005). No Brasil uma das
dificuldades para estimar o CN esta relacionada com a classificagdo hidrolégica do
solo (CHS), pois existem solos que ndo se enquadram nas definicbes dos grupos
hidrolégicos do solo definidos para os Estados Unidos pelo SCS. Isso foi discutido por
Sartori et al. (2005) que apresentaram uma proposta para a classificacdo hidrolégica
dos solos do Brasil.

Desta forma, os valores dos numeros hidrolégicos sdo obtidos os usos e
coberturas do solo em tabela padrdo do Sistema de Conservacdo de Solos dos
Estados Unidos, desenvolvidas para as condi¢des de uso e cobertura do solo Norte
Americanas, em conjunto com quatro grupos de solos classificados de acordo com a
taxa de infiltracdo, textura e estrutura. (NRCS, 2007; LIMA et al., 2007). Segundo Neto
et al. (2012), para alguns usos da terra e grupo de solo o valor CN nao esta disponivel
nos manuais, devendo ser estimado.

Modelos chuva-vazdo preveem comportamentos de escoamento superficiais
futuros, ocasionados por alteracbes de ocupacéo do solo sendo muito utilizados em
paises como o Brasil, que apresentam caréncia de dados fluviométricos em pequenas
bacias, as quais se encontram em crescente processo de exploracao (RIZZI, 2016).

Na China, alguns pesquisadores determinaram novos valores para CN para
cada tipo de uso da terra, acreditando que os valores de CN dos Estados Unidos néo
poderiam ser exportados para outros paises (ZHANG & ZHANG et al., 2004; GAO et
al., 2006; WANG & HUANG, 2008). Estudos realizados em microbacias na india por
Geetha et al. (2007), demonstraram necesséario ajuste do método CN. Soulis e
Valiantzas (2012) avaliando duas microbacias hidrograficas em Athenas, indicaram
gue para a determinacao dos valores de CN, a partir dos dados de escoamento e
precipitacdo, prevé escoamento superiores na maioria dos casos, porém seu uso
mesmo assim é eficiente.

O método da CN passou a ser empregado com uma maior frequéncia nas
altimas décadas no Brasil (MELLO etal., 2003; ALVES etal., 2011; NETO et al., 2012),
sendo ajustado e calibrado para fins de otimizacao da CN, para manejo em diferentes

regides do pais. Necessita-se, contudo, a calibracdo do método as condi¢cbes
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fisiograficas predominantes no Brasil, o que pode gerar um certo grau de subjetividade
na determinacao dos valores de CN (REYES, 2010).

A quantificacdo, da precipitacdo e do escoamento superficial em uma bacia,
representa outro ponto relevante na utilizacdo do método, por possibilitar a estimativa
da precipitacao efetiva. Para isso é utiliza dados de precipitacdo incidente (Pp), que
podem ser medidos, diretamente, na regido de estudo. Portanto, a quantificacado da
precipitacdo efetiva, € de grande valia para averiguar a precisdo da precipitacao
estimada pelo Curva Numero (MELLEK, 2015).

Realizar a estimativa do escoamento superficial € essencial para a verificar o
risco da ocorréncia de erosdo em areas agricolas (YOUNG et al., 2002), tanto quanto
para realizar estudos de impactos ambientais (SILVA et al., 2009).

Informacdes sobre volume do escoamento da 4gua sobre a superficie do solo
sdo essenciais para estudos relacionados ao manejo de solo e da 4gua (PATHAK et
al. 1989). Mensurar o volume do escoamento, a nivel de campo, € oneroso e demanda
tempo, portanto, uso de modelos matematicos € uma alternativa para que se possa
predizer o escoamento superficial em uma determinada area de interesse, fazendo o
uso de ferramentas do SIG, despendendo menor custo (MA et al., 1998).

De acordo com Céamara (2001), os SIG sdo ferramentas computacionais
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georreferenciados, torna ainda possivel automatizar a producéo de
documentos cartogréaficos, possibilitando a aplicacdo de dados gerados para analise
hidrica em microbacias através de modelos hidrolégicos.

Varios estudos hidrolégicos no Brasil, adotam o método de CN, para estimar o
escoamento superficial da agua, (CAO, 2011). Citado na literatura também como
Método dos Numeros Hidrolégicos é empregado na modelagem do escoamento
superficial em bacias hidrogréficas urbanas e rurais, através de modelos
computacionais (ANDRADE et al., 2012).

Segundo Garen & Moore (2005) o método CN é uma das técnicas mais comuns
e largamente utilizadas para estimativa de escoamento superficial incorporada a
inumeros modelos hidrologicos, obtendo popularidade gracas a sua relativa facilidade
de uso e por ter sido desenvolvido por uma agéncia altamente credenciada (PONCE,
et al.,1996; MACHADO, 2002; MELLEK, 2015).

Lewis et al. (2000) mencionam que métodos como o CN, mesmo quando

utilizados para as suas proprias condicdes fisiograficas, podem apresentar problemas
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ao serem empregados em modelos hidrolégicos que estimam escoamento superficial
em sub bacias. Tassi et al. (2006) relatam que em uma situacdo de inexisténcia de
dados para a determinacao do parametro CN, o uso deste método adquire um carater
subjetivo com base nas informac¢des disponiveis como mapas de uso e ocupacao do
solo, fotografias aéreas, imagens de satélite e outros.

Allasia e Villanueva (2007) determinaram a influéncia do erro na estimativa dos
valores de CN sobre o custo de investimento de uma rede de macrodrenagem urbana,
demonstrando que o parametro CN representa uma das mais importantes fontes de
erros na estimativa das dimensdes das redes de macrodrenagem urbana.

Em trabalho de pesquisa realizado por Carlesso et al. (2007) foi utilizado o
Método de Curva Numero para a estimar o escoamento superficial da agua. Os
autores relatam que, em média, 0 método CN superestimou o escoamento superficial
acumulado em 34%. Para eles, este resultado deve-se ao fato de que o Curva
NuUmero, ndo considera os sistemas de manejo do solo, 0s quais, hormalmente, sao
empregados como praticas agricolas, particularmente, em areas irrigadas. Concluem
gue a para a utilizacéo, satisfatéria, do Curva Numero ha a necessidade de ajusta-lo,
considerando o manejo do solo.

Santos (2010) ao realizar pesquisa para determinar a estimativa de vazdes
méaximas de projeto por métodos deterministicos e probabilisticos, utilizando o Curva
Numero, conclui que o método estimou valores inferiores em relacédo aqueles obtidos
através dos meétodos probabilisticos. A autora, relata que o método deveria ser
utilizado com cautela.

Por meio de uma analise na literatura existente foi possivel constatar algumas
aplicacdes do método da Curva Numero em bacias hidrograficas brasileiras, como os
de Mellek (2015), em bacia vertente sob cobertura florestal, Neto et al. (2012), com
sistemas urbanos de drenagem, Reyes (2010), em trés sub-bacias do rio Carapa em
funcdo das mudancas da cobertura vegetal em trés diferentes épocas, Baltokoski et
al. (2010) em sub-bacias de Pato Branco/PR, Mantovani (2016), em bacia hidrografica
em Fervida em Colombo/PR, dentre outros.

O escoamento superficial estimado pelo método CN visa aproximacédo dos
valores dos parametros hidroldgicos reais, porém suas estimativas podem diferir do
valor real, sendo sub ou superestimado em alguns casos. Alguns parametros do
método CN, como o coeficiente de escoamento superficial (CE), podem auxiliar na

avaliacao da contribuicdo da agua precipitada para o aumento da vazéo dos rios.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

As microbacias de estudo estdo localizadas no municipio de Piedade, no
estado de S&o Paulo entre as coordenadas 7371000 a 7374000 UTM (N) e 254000 a
256400 UTM (E), com altitudes variando de 850 a 1.030 metros (Figura 1). Elas
englobam as cabeceiras do rio Pirapora, que por sua vez, sdo afluentes do rio
Sorocaba, responsével pelo abastecimento hidrico da popula¢cdo dos municipios de
Salto de Pirapora, Piedade e Aracgoiaba da Serra.
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Figura 1 — Microbacias de estudo, no municipio de Piedade, estado de Sao Paulo.
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Os solos da regido sao predominantemente dos tipos Podzdlico (argissolo
vermelho amarelo) e Latossolo Vermelho-Amarelo. O Podzdélico apresenta
caracteristicas interessantes a agricultura por ndo apresentar Pedregosidade e com
boa fertilidade natural distribuidos na porcao inferior das encostas onde o relevo
apresenta-se ondulado (8% a 20% de declive) ou forte-ondulado (20% a 45% de
declive), porém propicios a erosdo acima de 8% de declividade (EMBRAPA, 2016). O
solo Latossolo Vermelho-Amarelo tende a sofrer menos erosao pelo fato de ocorrerem
em declividades inferiores a 7% e apresentam boa aptiddo agricola por serem
profundos, permedveis, porosos e bem drenaveis (OLIVEIRA, 1999).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante do municipio é
classificado como Cwa, ou seja, temperado umido, com inverno seco e verao quente,
com precipitacdo média anual é de 1.354,7 mm, e a temperatura média diaria nos
meses mais quentes é de 25,7 °C e nos meses mais frios de 13,5°C (CEPAGRI, 2016).

Piedade localiza-se na sub-bacia do Baixo Sorocaba — Sarapui/Pirapora-Tatui,
pertencendo a UGRH do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10). No centro-sudeste
do estado de Séo Paulo é formada pela Bacia do rio Sorocaba e de outros tributarios
do rio Tieté, tendo como principais cursos os rios Tieté, Sorocaba, Ipanema, Sarapui,
Pirajibu e Tatui, com vazao média para a bacia de 97,8 m3/s e minima de 24,48 m?3/s,
com disponibilidade total de 39 m3/s e demanda de 9,72 m3/s (SMA/CPLA, 2013).

As microbacias de estudo, de acordo com Mello et al. (2017), sé&o
morfometricamente semelhante, ou seja, possuem tamanho, forma e declividade
semelhante, e foram formadas por rios de quarta ordem, sendo uma com mais de 50%
da area coberta por floresta ombrdfila densa e outra com menos de 50% de floresta e

com maior area de pastagem (Figura 2).
m -
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Figura 2 — A. Microbacia com maior area de floresta ombréfila densa; B. Microbacia com menor area

de floresta e maior area de pastagem que a microbacia A.
Fonte das fotos: Mello,2014



22

7

A vegetacdo do municipio € classificada como Floresta Ombroéfila Densa
Montana ou Submontana (IBGE, 2012), sendo considerada floresta de transicao entre
a floresta atlantica de encosta e a Floresta Estacional Semidecidual do interior de Sdo
Paulo (OLIVEIRA-FILHO & FONTES 2000). Piedade € predominantemente agricola,
com dominio de culturas temporarias, apresenta uma populagéo residente total de
52.143 e populagéao rural de 28.383 habitantes (IBGE, 2010).

Em Piedade ocorre um processo crescente de mudanca no uso do solo,
demandando a necessidade de estudos que expliquem influéncia da cobertura vegetal

na capacidade potencial de armazenamento hidrico.

3.2 Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo utilizado neste estudo foi produzido por
Mello (2017), na escala 1:8.000, por meio de uma classificacao digital visual com base
em imagens orbitais SPOT de composicao colorida RGB, com resolucédo 2,5m, do ano
de 2010.
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Figura 3 — Microbacia de estudo e suas classes de uso e cobertura do solo: (A) com maior area de
cobertura florestal e (B) com maior area de pastagem . Fonte: Mello (2017).
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As microbacias tem uso do solo predominante agricola, no entanto a microbacia
1 apresenta 55,16% de sua area coberta por floresta ombroéfila densa enquanto a
microbacia 2 apresenta 25,17% do total da microbacia com essa cobertura (Tabela 1).
A microbacia 2 destaca-se pela maior area de pastagem (27,96%) e a microbacia 1
apresenta 11,49% de pastagem. Outro destaque para a microbacia 2 € a presenca de
area urbana consolidada, representando 11,45% de toda a &rea da microbacia. A
microbacia 1 por sua vez apresenta baixa ocupacéo urbana, com pouco mais de 1%

da microbacia.

Tabela 1 — Areas e porcentagens das classes de uso e cobertura do solo.

Microbacia 1 Microbacia 2

Uso e ocupag&o do solo Area (ha) Area (%)  Area(ha) Area (%)
Corpo D’agua 2,76 0,50 2,1 0,54
Cultura agricola 146,10 26,66 113,57 29,31
Silvicultura 18,00 3,28 14,25 3,68
Floresta Ombrofila Densa 302,29 55,16 97,54 25,17
Pastagem 62,96 11,49 108,34 27,96
Urbano 6,24 1,14 44,38 11,45
Varzea 9,71 1,77 7,35 1,90
TOTAL 548,06 100 387,53 100,00

Fonte: Mello (2017)

3.3 Vazao e precipitagcédo das microbacias

Foram utilizados dados de vazao coletados por Mello (2017), durante o periodo
de outubro de 2013 a outubro de 2014. O monitoramento da vazé&o foi feito com a
utilizacdo de um micromolinete (marca Global Water, modelo 201). O aparelho mede
a velocidade da corrente em pés por segundo.

Para o calculo da vazao, foi necessaria a medida da largura do rio com o auxilio
de trena, e sédo obtidas medidas de velocidade e medidas de profundidade em
subsecdes. Por serem cursos de agua pequenos (até 60 cm de profundidade) foi
obtida apenas uma medida vertical, a uma profundidade de 60% da profundidade total.

O célculo da vazéao foi, assim, obtido pelo método de secdo média (SANTOS, 2001),
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calculando-se as vazdes parciais para as subsec¢Oes formadas entre as verticais. A
partir do calculo da area de cada subsecao multiplicado pela velocidade, € obtida a
vazao parcial.

A vazdao total é, portanto, representada pela soma das vazdes parciais. Neste
estudo, registrou-se dois dados de vazao por més, sendo um no inicio e outro no final.
Em seguida, calculou-se o valor médio das vazf6es do més.

Foram utilizados dados de precipitacdo diaria e mensal, da estacéo
pluviométrica da represa de ltupararanga durante o periodo de outubro/2013 a
outubro/2014.

3.4 Aplicacao do método da curva numero (CN)

Para a aplicacdo do método CN nas duas microbacias foram necessarios 0s
dados de precipitacdo incidente na bacia (Pp), registrados durante 2013 e 2014, os
dados de uso e cobertura do solo (Figura 3, Tabela 1) e a classificacdo dos solos em
gue estdo inseridas as microbacias.

Com base nesses dados foram calculados diferentes componentes
hidrolégicos, a fim de determinar o escoamento superficial das bacias, de acordo com
a metodologia do Servico Nacional de Conservacao dos Recursos Naturais (NRSC,

1972), os quais sao apresentados a seguir.

3.4.1 Classes de solos

Uma predefinicdo do método de CN é o enquadramento do tipo de solos nos
grupos hidrolégicos A, B, C ou D, conforme as caracteristicas de textura, profundidade
e capacidade de drenagem do solo (RIZZI, 2016).

Segundo Mendes Filho et al. (2007) estes grupos hidrolégicos foram
estabelecidos de forma a classificar os solos de acordo com a suscetibilidade a eroséo
e a producdo de escoamento, conforme suas propriedades hidrologicas e,
independentemente do uso e cobertura e da declividade, que se tenha para a por¢ao
da paisagem.

Na classificacdo original, o CN designou os solos dos Estados Unidos nos
guatro grupos (A, B, C e D), baseando-se na premissa de que os perfis de solo com

caracteristicas semelhantes, como espessura, textura, contetdo de matéria organica,
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estrutura e grau de expansao, respondem de forma semelhante a uma chuva de
grande duracdo e intensidade consideravel, ou seja, conforme a capacidade de
infiltracdo e producdo de escoamento, sendo a cada um deles atribuido uma letra
(REYES,2010).
(@) Classe A: solos com alta capacidade de infiltracdo (baixo potencial de
escoamento superficial), quando totalmente molhados, consistindo de camadas
de areia e cascalhos profundos, de drenagem boa a excessiva. Apresentam
pouco silte e argila. Tais solos apresentam alto indice de transmissao de agua
e possuem capacidade de infiltracéo (fc) de 7,6 a 11,4 mm/hora. Inclui-se nesta
classe os solos arenosos profundos com pouco silte e argila.
(b) Classe B: solos com capacidade de infiltracdo moderada quando
totalmente molhados, consistindo de solos de profundidade moderada a alta,
drenagem moderada a alta, textura moderadamente fina a moderadamente
grossa. Tais solos apresentam taxas moderadas de transmissao de agua e a
capacidade de infiltracao (fc) é de 3,8 a 7,6 mm/hora. Inclui-se nesta classe os
solos arenosos menos profundos do que A.
(c) Classe C: solos com baixa capacidade de infiltragcdo quando totalmente
molhados. Eles contém camadas impermeaveis que impedem o movimento
descendente da 4gua, ou solos de textura moderadamente fina a fina, com boa
percentagem de argila. Tais solos apresentam baixas taxas de transmisséo de
agua, sendo a capacidade de infiltragcéo (fc) de 1,3 a 3,8 mm/hora.
(d)  Classe D: solos com capacidade de infiltracdo muito baixa (alto potencial
de escoamento superficial) quando totalmente molhados. Estdo nesta classe
os solos argilosos com alto potencial de intumescimento, ou com lencol freatico
permanentemente superficial, ou com camada de impedimento superficial, ou
solos rasos assentados sobre estrato impermeavel. Tais solos apresentam taxa
de transmissdo de agua muito baixa. Sua capacidade de infiltracéo (fc) € de 0
a 1,3 mm/hora (MOCKUS, 1972; TUCCI, 1993).

Foi considerado para o enquadramento no grupo hidroldgico dos solos para as
duas microbacias deste trabalho a proposta de classificagéo hidroldgica para os perfis

de solo dos grupos encontrados no Estado de Sao Paulo, elaborada por Sartori (2005).
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3.4.2 Média aritmética das feicdes

Para as microbacias, primeiramente determinou-se a média aritmética das
feicBes de acordo com o tipo de solo e/ou grau de infiltracdo de agua no solo, ou seja,
a média dos valores de CN, propostas por Tucci (1993).

A mata nativa enquadrou-se na categoria florestas densas de alta transpiracéo,
ou seja, floresta ombrofila densa. Ja para corpo hidrico e varzea atribuiu-se valor de
CN igual a 100, considerando a capacidade de infiltracdo nula dessas coberturas do
solo.

As microbacias foram enquadradas nas tipologias de uso e cobertura do solo e
com seus correspondentes CN’s, de acordo com a classificacdo de Tucci (1993),

indicado na Tabela 2, através de classes hidrolégicas propostas por Sartori (2005).

Tabela 2 — Classes hidroldgicas de solo das microbacias.

Microbacia 1 Microbacia 2

Uso e ocupag&o do solo Classe hidrologica Area (%) Area (%)
Corpo D’agua D 0,50 0,54
Cultura agricola B 26,66 29,31
Silvicultura A 3,28 3,68
Floresta Ombrofila Densa A 55,16 25,17
Pastagem B 11,49 27,96
Urbano B 1,14 11,45
Varzea D 1,77 1,90

3.4.3. Umidade antecedente (NI, NIl e NIII)

Considerou-se no célculo de CN a umidade antecedente em trés situacdes:
o NI corresponde a solo seco sem, contudo, atingir o ponto de murcha

permanente, obtido aplicando-se a seguinte equacao:

NI = 4,2 NI1I (l)
10-0,058.NII
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o NIl corresponde a solo em situacdo normal de umidade ou de agua
disponivel, em situacdo de ndo saturacdo (capacidade de campo) ou de

estresse hidrico (ponto de murcha permanente).

o NIII corresponde a solo saturado ou proximo da saturacdo ou da

capacidade de campo, aplicando-se a seguinte equacao:

NI = 2N ()

10+0,13.NI1I
Foi calculado, assim, CN para as tipologias de uso e cobertura do solo
correspondente com a respectiva classe hidrologica, e em seguida para o conjunto
das areas das microbacias avaliando a condi¢des de umidade antecedente, utilizando-
se a seguinte equacao:

__ ZNixai
N == 3)

Sendo:

N = o numero de curva média para cada tipologia ou bacia;

Ni = o nimero de curva da area de uso do solo relacionado a classe hidrolégica A, B,
C, D;

ai = a area de uso de cada tipologia;

A = a area total da bacia hidrografica.
3.4.4 Capacidade maxima de saturacao da bacia (S)

A capacidade maxima de saturacdo da bacia (S) é calculada com base no CN
resultante, representa a capacidade maxima de armazenamento de agua, a qual é
influenciada pelo tipo de solo, pela umidade inicial antes da precipitacdo, pela
vegetacao que a sustenta e pelo tratamento e uso ou cobertura do solo. S representa
o potencial maximo de retencdo de agua que tem o complexo solo-vegetacéo, dado
pela equacao (Tucci, 1993):

25400

§=22-205 (4)
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Conhecida a CN Média da bacia de cada situacdo de umidade do solo, é
calculada a capacidade maxima de saturagao “S” da bacia, ja internalizada a tipologia

de uso e as classes de solo.
3.4.5. Encharcamento (Po)

O encharcamento (Po) representa o limite maximo de umidade, a partir do qual
comeca o escoamento superficial. Ele representa, portanto, altura minima de chuva
necesséria para se produzir o escoamento superficial.

No método CN, esta abstracdo, corresponde a 1/5 (ou 20% da capacidade

maxima do potencial de retencéo), sendo obtido pela equacéo:

5080

Po W — 50,8 (5)

3.4.6 Precipitacédo efetiva (Pe)

A precipitacdo efetiva (Pe) ou escoamento superficial real, corresponde ao

escoamento que atinge o leito do rio como Vazéo Direta (Qd). Dado pela férmula:
Pe = (Pp—0,25)? + (Pp+0,85) (6)

Sendo:
Pp - Precipitacdo Incidente na bacia hidrografica.

3.4.7. Perdas maximas reais (Pmax)

As perdas reais maximas (Pmax), que representam o conteddo de agua que
permanece na bacia e, que posteriormente, podem servir como agua disponivel para
os cultivos abastecer o lencol freético, através da percolagdo profunda, ou mesmo
sofrer processo de evaporacao.

E dada pela equac&o:

Pmax = Pp — Po — Pe (7
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3.4.8 Coeficiente de escoamento superficial (CE)

O coeficiente de escoamento superficial (CE), representa o tempo que a agua
de escoamento superficial demanda para alcancar o leito do rio, que pode ser
identificado no hidrograma de vazdo (escoamento superficial, sub-superficial e
precipitacdo que incide diretamente na superficie do canal do rio), considerado como
escoamento direto (Qd). O volume do escoamento direto foi comparado com a

precipitacdo incidente na bacia, expresso a seguir:

CE= (%) ®)

Pp

Pe = o0 escoamento superficial real ou aporte especifico da bacia que alcanca
o leito do rio e faz com que o nivel do rio se eleve;
Pp = a precipitacdo incidente sobre a bacia, sendo comumente expresso em

porcentagem (%).

3.5 Correlacéao entre Vazao e cobertura florestal

Para verificar se os dados de vazao, da microbacia com maior area coberta por
florestas (Q1) e para a microbacia com maior area de pastagem (Q2), atendiam a uma
distribuicdo normal, foi realizado o teste da normalidade de Shapiro Wilk.

Com a confirmacéo da normalidade dos dados, realizou-se o teste t de Student
para comparar médias das vazdes. Utilizou-se, também, a correlacdo de Pearson para
analisar a correlacao entre as vaz0es e a precipitacao e entre as vazdes e coeficientes
de escoamento superficial (CE), utilizando a média de chuvas de 3 e 5 dias
precedentes da medi¢cdo da vazdo. Para as andlises estatisticas de dados foi utilizado

o programa R Studio, versao 3.2.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classes de solos

O enquadramento dos solos das microbacias foi feito de acordo com Sartori
(2005). Seus atributos fisicos foram enquadrados de acordo com o tipo de solo
predominante em cada uso e ocupacdo das microbacias.

Para as duas microbacias estudadas predominaram os solos do tipo latossolo

vermelho-amarelo, 0s quais pertencem as classes hidrolégicas A e B, e tipo podzélico,

relacionado a classe B (Figura 4).

Figura 4 — Solos predominantes: A. Latossolo vermelho amarelo; B. Latossolo podzdlico.
Fonte das fotos: Mello (2014)

Lombardi Neto et al. (1992) propbéem que para determinar as classes
hidrolégicas basta localizar a bacia sobre um mapa pedolégico que nela ocorrem, tal
classificacéo foi considerada no presente trabalho, possibilitando a producéo do mapa
de classes hidroldgicas e capacidade de infiltracdo para as duas microbacias (Figura
5).
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Figura 5 — Capacidade de infiltragdo das microbacias, no municipio de Piedade SP: (A) microbacia

com maior area de cobertura florestal e (B) microbacia com maior area de pastagem.

4.2 Parametros hidroldgicos

4.2.1 Curva Numero (CN)

Os CN'’s resultantes do cruzamento das tipologias de uso e classes hidrolégicas
de solos para a determinacdo do valor médio da CN e o enquadramento das

microbacias podem ser observados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Enquadramento das microbacias no método da curva numero (CN) proporcional a area —
Microbacia 1 com maior cobertura florestal; Microbacia 2 com maior area de pastagem.
Microbacia 1 Microbacia 2

Uso e cobertura do solo Classe hidrologica CN médio Area (%) CN médio Area (%)

Floresta Ombrdfila Densa A 26,00 55,16 26,00 25,17
Eucalipto A 46,00 3,28 46,00 3,68
Pastagem B 59,00 11,49 59,00 27,96
Varzea D 100,00 1,77 100,00 1,90
Cultura agricola B 69,00 26,66 69,00 29,31
Corpo D’agua D 100,00 0,50 100,00 0,54
Urbano B 85,00 1,14 85,00 11,45

CN Médio 44,27 100,00 57,12 100,00
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Tabela 4 — Enquadramento das microbacias no método da curva numero (CN) nas diferentes
condi¢cdes de umidade antecedente.

Uso e cobertura do solo NI (mm) NIl (mm) NI (mm)
Floresta Ombrofila Densa 12,86 26 44,69
Eucalipto 26,35 46 66,21
Pastagem 37,67 59 76,8
Véarzea 100 100 100
Cultura agricola 48,32 69 83,66
Corpo D’agua 100 100 100
Urbano 70,41 85 92,87
CN médio Microbacia 1 25,01 44,27 64,62
CN médio Microbacia 2 35,88 57,12 75,4

A CN média da microbacia 1, que apresenta maior area coberta por floresta
ombrofila densa, foi de 25,01 mm para condicdo seca (NI), 44,27 mm para condicéo
normal (NII), e 64,62 mm para condi¢ao de solo saturado (NIII). Com este uso de solo,
ou seja, 55,16 % coberto por floresta ombrofila densa, 3,28% por silvicultura, 11,49 %
por pastagem, 26,66 % por culturas agricolas, 1,14% por area urbana, e, com 2,27%
por varzea/corpo hidrico.

As estimativas de curva niumero (CN) média da microbacia 2, que apresenta
maior area de pastagem que a microbacia 1, com os valores de 35,88mmpara
condicdo seca (NI), 57,12 para condi¢cao normal (NII), e 75,40 para condicao de solo
saturado (NIIl). Com o uso do solo apresentando 25,17% coberto por floresta
ombrdfila densa, 3,68% por silvicultura, 27,96 % por pastagem, 29,31 % por culturas
agricolas, 11,45% por area urbana, e, com 2,44% por varzea/corpo hidrico.

A microbacia 1 apresentou capacidade maxima de saturacédo (S) de 761,43 mm
guando em situacdo de estiagem ou secos (NI), S de 319,75 mm em situacdo média
de umidade (NII), e 139,04 mm quando em estado de umidade préximo da saturacao
ou de capacidade de campo.

A microbacia 2 apresentou capacidade de armazenar agua, com S de 453,92
mm quando em situagdo de estiagem ou secos (NI), capacidade de saturacao (S) de
190,65 mm em situacdo meédia de umidade (NII), e 82,89 mm quando em estado de
umidade proximo da saturacdo ou de capacidade de campo, ou seja, a microbacia 1
apresentou maior capacidade de saturacéo (S) que a microbacia 2, devido ao menor

valor CN.



33

A microbacia 1, com este uso e cobertura do solo, precisa de 152,29 mm
quando em situacdo de estiagem ou secos (NI), de no minimo 63,25 mm de chuva
para produzir escoamento superficial em situagcdo média de umidade (NII), e 27,81
mm quando em estado de umidade préximo da saturacao ou de capacidade de campo
(NII).

A microbacia 2, para porcentagens diferentes de uso e cobertura, precisa de
90,78 mm quando em situacao de estiagem ou secos (NI), de 38,13 mm de chuva
para produzir escoamento superficial em situacdo média de umidade (NII), e 16,58
mm quando em estado de umidade préximo da saturacdo ou de capacidade de campo
(NII).

Com relacéo ao escoamento superficial real (Pe), para precipitacdo de 92 mm,
a microbacia 1, nas condicdes atuais de uso e cobertura do solo, precisara de 5,18
mm quando em situagdo de estiagem ou seca (NI), em situacdo de normalidade em
contetdo médio de umidade (NII) precisara de 2,26 mm de chuva para produzir
escoamento superficial, e de 20,27 mm quando em estado de umidade proximo da
saturacdo ou de capacidade de campo (NIII), ou seja, a microbacia com maior
cobertura florestal ird produzir menor escoamento superficial do que a microbacia com
maior area de pastagem, para mesma precipitacao incidente (Tabela 5).

Tal comparativo, para mesmas precipitacbes e condicbes diferentes de
permeabilidade do solo/ pavimentacdo foram constatados por Junior & Miranda
(2016), que realizaram a aplicacdo do método dos numeros hidrolégicos para previsao

do escoamento superficial real em bacia urbana.

Tabela 5 — Parametros hidrolégicos das microbacias.

Microbacia 1 Microbacia 2
NI NIl NI NI NIl NI

Parametros hidrolégicos

Curva nimero médio da microbacia 2501 44.27 64.62 3588 5712 75.40

(CN)
fg&‘;‘c'dade maxima de saturagao  ,eq 43 31975 139,04 45392 190,65 82,89
(Cn‘q’r?]t)e”do dechuvaporabstragdo 15559 G395 2781 90,78 3813 16,58

Escoamento superficial real ou
precip. efetiva (mm)

Perdas reais maximas (mm) 00,00 25,79 43,92 1,21 42,00 39,49

Coeflclle.nte de escoamento 563 2.46 22.04 0.00 12,90 39.06
superficial (%)

5,18 2,26 20,27 0,00 11,87 35,93




34

A microbacia 2, quando em situacdo de estiagem ou seca (NI), em situacdo de
normalidade em conteddo médio de umidade (NII) precisar4 de 11,87 mm de chuva
para produzir escoamento superficial, e de 35,93 mm quando em estado de umidade
préximo da saturacéo ou de capacidade de campo (NIII) (com precipitacdo de 92 mm).

A microbacia hidrografica 1, em situacdo de normalidade em contetdo de
umidade, permitiria uma Pmax da ordem de 25,79 mm em situa¢cdo média de umidade
(NI) e 43,92 mm quando em estado de umidade préximo da saturacdo ou de
capacidade de campo (NIIl), com precipitacdo de 92 mm

A microbacia 2, em situacdo de normalidade em conteddo de umidade,
permitiria uma perda maxima real (Pmax) na ordem de 42,00 mm em situagdo média
de umidade (NII), de 1,21 mm quando em situacao de estiagem ou secos (NI) e 39,49
mm quando em estado de umidade préximo da saturagéo ou de capacidade de campo
(NI11), para 0 mesmo indice de precipitacao (92 mm), demonstrando que a microbacia
2, com menor porcentagem de cobertura florestal e maior area de pastagem que a
microbacia 1, permitiria uma perda maxima de adgua maior, para diferentes condicbes

de umidade antecedente do solo (Figura 6).
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Figura 6 — Comparativo entre pardmetros hidroldgicos das microbacias. A Microbacia com maior area

florestal; B. Microbacia com menor area florestal e maior area de pastagem que a microbacia A.

A microbacia hidrogréfica 2, apresentou maior coeficiente de escoamento
superficial (CE) que a microbacia 1 em condicdo média de umidade (NII) e em estado
de umidade préximo da capacidade de campo (NIII). A microbacia 1, apresentou maior
CE que a microbacia 2 em situacao de estiagem ou seca (NI), contabilizando 5,63 %

para microbacia 1, para a situacao de precipitacdo media de 92 mm. Isto representa
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que a aportacdo especifica da microbacia 1, que alcanca o leito do rio e faz com que
o nivel do rio se eleve, € maior na microbacia com maior cobertura florestal para
situacdes de estiagem e seca (NI) que na microbacia com menor cobertura florestal.

Para condicao média de umidade (NII) e proximo a capacidade de campo (NIII)
a aportacdo especifica da microbacia 2, com menor cobertura florestal e maior area
de pastagem, é maior que a microbacia 1, com maior cobertura florestal.

Os parametros estimados pelo método CN podem auxiliar na avaliacdo da
contribuicdo da agua precipitada para o aumento da vazéo dos rios pelo CE, que para
a microbacia com maior cobertura florestal nativa apresentou 2,46% e para a
microbacia com maior &rea de pastagem um indice de 12,90%, ou seja a porcentagem
de agua precipitada contribuira para o aumento da vazdo. O parametro que melhor
representa a o armazenamento de 4gua nas microbacias é o S, que para a microbacia
com maior cobertura florestal nativa foi de 319,75mm e a com maior cobertura de
pastagem foi de 190,65mm.

Os comportamentos dos parametros hidrolégicos das duas microbacias
analisadas apresentam padrdes similares a estudos realizados por Reyes (2010) em
trés sub-bacias do rio Capara nos anos 1985, 1999 e 2007, em que a sub-bacia com
maior porcentagem de area florestada apresenta menores numeros hidrologicos, pela
l6gica da aplicagdo do método da curva niumero, maior capacidade de escoamento
superficial (S), bem como menores coeficientes de escoamento superficiais (CE) para
esses anos analisados.

Estudos apresentados por Bianchi (2012), na bacia do rio Canguiri, comprovam
que o aumento nos valores de CN ao longo dos anos esta relacionado a crescente
urbanizacdo na bacia, que estd causando a impermeabilizacdo do solo, afetando
diretamente no escoamento direto (Pe), tal situacdo é observada com o aumento do
escoamento direto aumenta em todos os parametros estudados: Tempo de Retorno
(Tr), tempo de duracédo da chuva (td), nos anos trabalhados (1976, 1984 e 2009).

4.2.2 Vazoes

As microbacias apresentam um padrdo de vazdo que acompanham a
precipitacdo. Nos periodos de estiagem h& menor fluxo de 4gua e na época de chuvas
maior vazao. A precipitacdo méaxima observada foi no més de fevereiro com 169 mm,

e 0 més mais seco foi 0 més de junho, com precipitacédo de 27 mm (Tabela 6).
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Comparando-se a média anual historica de precipitacdo (CEPAGRI, 2016) com
os dados de pluviosidade durante o periodo de outubro/2013 a outubro/2014, verifica-
se gue durante o periodo de estudo ocorreu estiagem, onde apenas o més de fevereiro
a precipitacdo se enquadrou na meédia anual histérica de precipitacdo ao comparar

com os dados do periodo.

Tabela 6 — Distribuicdo das vazdes da microbacia com maior area de cobertura florestal (Q1),

microbacia de maior area com pastagem (Q2), precipitacdes mensais (Pp) e média para o periodo.

Vazéo L/s
Meses Pp (mm)
Q1 Q2
Outubro (2013) 34,89 15,02 106,5
Novembro 27,71 21,32 99
Dezembro 29,82 23,11 168
Janeiro 40,80 14,84 85
Fevereiro 42,46 27,77 169
Margo 35,49 15,98 166,5
Abril 36,14 24,11 99,5
Maio 20,96 11,63 62,5
Junho 21,19 15,83 27
Julho 26,41 22,47 31
Agosto 24,48 18,98 44,5
Setembro 8,47 7,16 75
Outubro (2014) 18,33 16,08 62,5
Média 28,24 18,02 92

A precipitacdo anual de 2013 foi de 1278 mm e de 2014 foi de 1225 mm,
enguanto que a média histoérica € de 1354 mm. Os meses de junho e julho em especial
apresentaram precipitacdo muito abaixo da média (27 e 31mm para o ano de 2014 e
58,9 e 46 mm para a média). A diminui¢cdo das chuvas no Estado de Sao Paulo desde
0 ano de 2012 interferiu para vazdes baixas no periodo amostrado.

Com relacdo as curvas de vazfes ha uma queda na vazado de setembro para
ambas as microbacias. A baixa precipitacdo dos meses de junho a agosto pode ter
contribuido para a deplecdo de agua. De modo geral, a tendéncia das curvas de
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vazao, entre margo e agosto € decrescente, o que é esperado em fungcéo da entrada
da estacéo seca (Figura 7).
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Figura 7 — Comportamento das variaveis hidrolégicas precipitacéo (Pp) vazao para microbacia nas
duas microbacias, sendo que Outubro?! corresponde ao ano de 2013 e Outubro? ao ano de 2014.

As vazdes variaram em funcao da precipitacdo, e responderam melhor a média
de 3 dias anteriores do que 5 dias.

Os comportamentos das vazdes no periodo analisado indicam que as
microbacias apresentam tendéncias similares, porém, a microbacia 1, com maior area
coberta por floresta ombréfila densa, apresenta maior escoamento superficial na maior
parte do periodo estudado. A média das vaz6es da microbacia 1 € significantemente
maior que da microbacia 2 que apresenta menor area florestal e maior area de
pastagem do que a microbacia 1 (p-value < 0,001).

A microbacia 2 apresentou maior variacao das vazoes no periodo de chuva.
Estudo realizado por Rodrigues et al. (2013) em microbacias no semiarido do Brasil
evidenciaram que a microbacia sem cobertura florestal apresentou maiores picos de
vazao em eventos de chuva, mantendo a média da lamina d’agua menor do que a
bacia com cobertura de arbérea, destacando que a presenca de vegetacao rasteira
pode contribuir para o processo de infiltracdo de agua, reduzindo o escoamento

superficial em relagdo a solo exposto. A microbacia 2, além de apresentar maior area
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de pastagem que a microbacia 1, apresenta gramineas em area ripéria, o que pode
contribuir para a diminuicdo do escoamento superficial.

Com relacdo as curvas de vazdes observa-se uma queda na vazao de
setembro para ambas as microbacias. A baixa precipitacdo dos meses de junho a
agosto pode ter contribuido para a deplecao de agua. De modo geral, a tendéncia das
curvas de vazao, entre marco e agosto é decrescente, o que é esperado em funcao
da entrada da estacéo seca.

Estudo realizado por Vanzela et al. (2010) em uma microbacia em Marindpolis
(SP) constatou que &reas ocupadas por matas e pastagens com menor intensidade
favoreceram a disponibilidade e a qualidade da agua na microbacia. A presenca de
area urbana consolidada e a menor porcédo de area florestada na microbacia com
maior area de pastagem e menor area coberta por floresta pode ter contribuido para
menores vazdes observadas no periodo em relacdo a microbacia 1.

A variagdo da vazdo, além da cobertura florestal, envolve outros atributos,
tratando-se de um processo multivariado (RODRIGUES et al., 2013). Os tipos de uso
do solo na microbacia, além da cobertura florestal, influenciam na resposta
hidrologica.

Os parametros hidrologicos estimados pelo método CN indicaram que a
microbacia com maior cobertura florestal nativa apresentou maiores valores de
armazenamento de agua no solo e menor coeficiente de escoamento superficial,
firmando os valores reais de vazfes, que foram maiores nas microbacias com maior
area de florestas nativas.

A vazdo é uma funcdo da precipitacdo, porém o uso e cobertura do solo
influenciam no armazenamento de agua e tempo de resposta do escoamento
superficial. Embora o método CN néo afira os valores reais de vazéao ele contribui
fornecendo parametros importantes como o da capacidade maxima de saturacao (S),
gue para este estudo indicou que a microbacia com maior cobertura florestal nativa,

mesmo em periodos de estiagem, consegue armazenar mais agua.



39

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos:

= Houve diferenca na disponibilidade hidrica nas duas microbacias,
demonstrada por meio dos parametros hidrolégicos levantados no método da
curva namero (CN) e através dos dados reais de vazao;

= A microbacia com maior area coberta por floresta ombréfila densa
apresentou maiores valores de CN para a capacidade de armazenamento hidrico
estimado que a microbacia com maior area de pastagem;

»= O uso e cobertura do solo influenciam no armazenamento de agua e

tempo de resposta do escoamento superficial.
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