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RESUMO

A bacia hidrografica do ribeirdo Itaim apresenta evidéncias de falta de
planejamento do uso e ocupagdo do solo, refletindo condicdes tipicas da regido do Vale do
Paraiba. Isso tem provocado aumento do escoamento superficial, aumento de erosao,
assoreamento dos cursos d'agua, enchentes e inundagdes na bacia do Rio Paraiba. Esse estudo
realizado na bacia hidrografica do ribeirdo Itaim, municipio de Taubaté, SP, visou estimar o
escoamento superficial pelo método Curva-Numero em area com cobertura vegetal de
Pastagem Brachiaria Decumbens, predominante na bacia. Os valores do ntimero da curva CN
foram definidos em fun¢do do tipo de uso e cobertura do solo, da condicao de superficie, da
condi¢ao hidrolégica do solo e do grupo de solos em que a area foi classificada. A estimativa
do escoamento superficial foi feita de trés modos distintos: no 1°, utilizaram-se valores de
Infiltracdo acumulada (Iac) obtidos no campo, considerados como sendo a Infiltracao
Potencial (S), os quais variaram de 15,37 mm a 51,88 mm com um valor médio de 23,46 mm.
Com esses valores de infiltracao e utilizando valores de precipitagdes maximas para Taubatg,
SP, com tempo de duragdo de 3 horas: P = 54,4; 70,3; 80,8; 86,7; 90,9; 94,1 ¢ 103,9 mm,
respectivamente, para os tempos de retorno de Tr = 2, 5, 10, 15, 25 ¢ 50 anos, os seguintes
valores de escoamento foram gerados: 34,83; 49,33; 59,14; 64,71; 68,69; 71,73 ¢ 81,10 mm,
respectivamente; No 2° considerou-se a cobertura vegetal da bacia predominantemente
constituida de Pasto Sujo, utilizando-se o valor adimensional CN = 75, obteve a infiltracao
potencial S = 84,7 mm e chegou-se aos valores de escoamento que variaram de 11 a 44 mm,
os quais foram inferiores aos valores gerados pelo método Curva-Numero, especialmente para
tempos de retorno maiores; No 3¢, considerou-se o valor de um CNonderado = 66,57 para todas
as classes de uso da bacia, e obteve-se um valor de infiltracao potencial mais elevado S = 127

mm. Conseqiientemente, os resultados dos valores de escoamento superficial foram mais



baixos e corresponderam a 5,33; 11,64; 16,72; 19,83; 22,16; 23,98 e 29,83 mm. Comparando-
se os resultados obtidos pelos métodos Curva-Numero convencional e ponderado, conclui-se
que o método Curva-Numero aplicado de modo ponderado subestimou o escoamento
superficial na area estudada. Contudo, os resultados obtidos indicam ser possivel sua
utilizagdo na obtencdo do escoamento superficial, desde que promovidos os ajustes para as

situacdes locais pelo uso de medidas de Infiltragdo potencial obtidas em campo.

Palavras-chave: escoamento superficial, infiltragdo, curva-nimero, infiltrometro de anéis,

bacia hidrogréafica, ribeirdo Itaim.



ABSTRACT

The Itaim Watershed lacks planning for land use, reflecting typical conditions
frequently seen in the area of the valley of Paraiba. This has been causing increase of runoff,
increase in soil erosion, sedimentation of the water channels, inundations and floods in those
watersheds that form the Paraiba do Sul Basin. This study carried out in the Itaim watershed,
municipal district of Taubaté, SP, aimed to estimate surface runoff based on the Curve-
Number (CN) method in area with vegetation cover of grassland (Brachiaria Decumbens),
that prevails in this watershed. The values of the number of the curve CN were defined as a
function of land use type and vegetation cover of the soil, soil surface condition, of the
hydrological condition of the soil and of the soil group that the area has been classified. The
estimate of the surface runoff was made based on three different ways: in the 1%, values of
accumulated Infiltration (Iac) obtained in the field were used, considered as the Potential
Infiltration (S), which varied from 15.37 mm to 51.88 mm with a medium value of 23.46 mm.
With those measured infiltration rates and using the maximum precipitation values for
Taubaté, SP, with duration time of 3 hours: P = 54.4; 70.3; 80.8; 86.7; 90.9; 94.1 and 103.9
mm, respectively, for the return times, Tr = 2, 5, 10, 15, 25 e, 50 years, the following values
of surface runoff were generated: 34.83, 49.33; 59.14; 64.71; 68.69; 71.73 and 81.10 mm,
respectively; In the 2™, way it was considered that the prevailing vegetation cover of the
watershed was Dirty Pasture (Pasture with regrowth of natural vegetation) and therefore, a
value of CN = 75 was used and generated a potential infiltration, S = 84,7 mm and resulted in
surface runoff values that varied from 11 to 44 mm, which were lower than the values
generated by the method Curve-Number, especially for greater return times. In the 3", way,
the value of CN was considered equal to 66.57. This value was calculated weighting the

contribution of all land use cover classes of the watershed, and as a result a higher value of



potential infiltration, S = 127 mm, was obtained. Consequently, the surface runoff values
were 5.33; 11.,64; 16.72; 19.83; 22.16; 23,98 and 29.83 mm. Therefore, lower than the values
obtained in the first way. The comparison of results obtained by the two Curve-Number
methods (conventional and weighted) allowed to be concluded that the Curve-Number
method applied in a conventional way underestimated the surface runoff in the studied area.
However, results indicate that is possible to use this method for surface runoff estimates as
long as adjustments based on potential Infiltration obtained in field be used for local

situations.

Keywords: surface runoff, infiltration, curve-number, infiltrometer rings, hydrographic basin,

[taim stream.
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1 INTRODUCAO

A dindmica de uso e ocupacdo do solo, em bacias hidrograficas, exigem estudos
para a compreensdo dos diversos impactos provocados pela acdo antropica e estratégias
adequadas para a conservagdo dos recursos naturais nestas areas. Segundo Fiorio, Dematté e
Sparovek (2000), o uso do solo e de novas tecnologias nem sempre levam em consideragao os
manejos mais adequados desses recursos, 0o que vem a promover maior desgaste e
empobrecimento do meio fisico. Essas relacdes de manejo estdo intimamente ligadas aos
processos de infiltragdo e escoamento superficial. A Zona Nao Saturada do Solo ¢ o ambiente
fisico onde esses fenomenos ocorrem, sendo um importante parametro nos estudos da
dindmica da agua.

De acordo com Fernandez (2003), pesquisas mais recentes definem como Zona
Nao Saturada (ZNS) a regido situada entre a superficie do solo e os aqiiiferos, geralmente
desconhecida pela maioria das ciéncias ambientais. Serve como base para a vida terrestre, ndo
somente como suporte fisico, mas também por servir de meio para o crescimento vegetal e
microbiano. Nela, ocorrem importantes processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ndo estdo
completamente entendidos e merecem investigacdo mais intensa. Assim, estudos sobre a
infiltragdo e escoamento superficial devem enfatizar a determinacdo da velocidade de
infiltragdo basica e a infiltragdo acumulada relacionando-os aos atributos fisicos do solo.

Dessa forma, o uso de metodologias adequadas a essas mensuracdes faz-se
necessario, pois essas estimativas sdo fundamentais aos estudos de conservagao da agua e do
solo, e na quantificagdo do escoamento superficial em bacias hidrograficas, gerando dados ¢
informagdes que contribuem para a melhor compreensdo da capacidade de armazenamento de

agua de uma bacia hidrografica e sua susceptibilidade a enchentes.
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Foram usados, neste trabalho, dois métodos distintos para esse estudo: um de
simples e facil reprodutividade “in situ”, adaptavel as diferentes coberturas vegetais que foi o
infiltrometro de anéis concéntricos (IANC), e outro empirico, mas de grande importancia no
estudo comparativo do escoamento superficial gerado na bacia chamado Curva-Numero (CN-
NRCS) — USDA.

Esse estudo apresentou uma abordagem compartimentalizada em relacdo ao
contexto de bacias hidrograficas para manejo e conservagao de recursos hidricos.

Isoladamente, os dados gerados, nesse tipo de estudo, ndo solucionam problemas
ambientais, mas fornecem informagdes basicas para compor um diagnostico sobre os recursos
hidricos da regido, necessarios para a implementagdo de sistemas de manejo dos recursos

naturais visando a utilizacdo equilibrada dos ecossistemas envolvidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DO ESTUDO DA INFILTRACAO

Segundo Selker (2003), Henry Darcy desenvolveu, em 1856, extensivos testes
sobre infiltragdo e perdas de carga em tubos, complementados por outros pesquisadores. Um
dos mais notaveis trabalhos de engenharia de Henry Darcy foi o de projetar e executar o
sistema de abastecimento de agua de Paris que, além de funcionar satisfatoriamente,
possibilitou uma série de estudos sobre a condugdo de agua através de tubos € meios porosos.
Utilizando-se desses conhecimentos, propos a famosa Lei de Darcy (velocidade de percolacao
(V) = condutividade hidraulica (K) x perda unitéria (i)) para escoamento em meios porosos.

Bertoni (1985) afirma que a primeira proposta com solucdes praticas aplicadas a
andlise das escalas de poros foi elaborada em 1899, por Slichter na “Theory of Flow Through
Porous Media”, que apresentou solucdes exatas para pogos multiplos de extracao e deu base a
todos os métodos de ensaios para pocos. Selker (2003) cita que, em 1907, Buckingham
estendeu a Lei de Darcy para ambientes ndo saturados, estabelecendo dois vinculos
hidraulicos: a condutividade em func¢dao da umidade e o potencial em func¢do de pressoes
capilares.

Selker (2003) afirma, em seus estudos sobre infiltragdo, que Green e Ampt
(1911), por meio de tentativas para solucionar problemas de infiltracdo, utilizando a Lei de
Darcy, estenderam a equagdo e criaram o primeiro modelo para obteng¢do de dados em campo,
utilizando tubos capilares que se enchem em paralelo, do estado seco até a saturagdo.

O mesmo autor verificou que a equacdo de Green e Ampt tem sido uma das
equacdes teodricas mais utilizadas para a predi¢do das taxas de infiltragdo de dgua no solo;

entretanto, uma das maiores dificuldades, na sua aplicacdo, é obter de forma precisa seus
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parametros, principalmente no que diz respeito ao potencial matricial na frente de
umedecimento (yy), condutividade hidraulica da zona de transmissdo (K) e déficit de umidade
inicial (n), que é o espaco poroso que efetivamente sera preenchido pela dgua durante o
processo de infiltragdo.

A equagdo para fluxo insaturado foi proposta em 1931 por Richards, no entanto
ainda era de dificil solu¢dao por apresentar trés variaveis nao lineares. Entre as décadas de
1950 e 1960, foram estabelecidos os principais avangos cientificos com varias descobertas.

Em 1952, Klute voltou a escrever a equagdo de Richards, em fungdo somente da
umidade e desenvolveu uma solucdo para a infiltragdo capilar mais simplificada. Somente
com o advento da computagdo, que ocorreu nessa época, foi possivel trabalhar melhor com as
grandes equagodes nao lineares.

Antonino et al. (2004) ressaltam a teoria dos meios similares proposta por Miller
y Miller (1956), em que ocorreu uma simplificacdo consideravel do estudo da variabilidade
espacial das caracteristicas do solo, foram eles os primeiros a observar a invariancia de escala
das equagdes do movimento da d4gua em um meio poroso. Segundo esse autor, nessa teoria,
considera-se que a geometria interna de um meio poroso qualquer, numa certa regido, pode
ser obtida a partir de um solo de referéncia por intermédio de um fator de similaridade ou
fator de escala.

Na década de 1960, foi desenvolvido, por Winger, um teste para ser conduzido em
camadas de solo situadas na auséncia de lengol freatico. E empregado, em estudos, em nivel
de projeto de drenagem subterrdnea ¢ em estudos de drenagem para classificacdo de terras
para irrigacgao.

A partir da década de 70, tendo em vista o grande potencial agricola do Brasil e a
busca de solugdes técnicas que propiciassem resultados mais satisfatoérios no plano da

irrigagdo e drenagem, pesquisadores brasileiros intensificaram os estudos sobre infiltracao,
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utilizando varios métodos na obtencdo da condutividade hidraulica em diferentes tipos de
solo. Com a mudanga de mentalidade relacionada ao meio ambiente e a confirmagdo de
conceitos sobre sustentabilidade ambiental, enfatizados a partir dos anos 80, esses estudos
sobre infiltracdo de dgua foram direcionados a conservacdo da agua e do solo e a elaboragdo

de politicas que contemplassem de forma significativa o uso racional desses recursos.

2.2 INFILTRACAO

Sobrinho (2003) afirma que a infiltragdo € o processo pelo qual a d4gua penetra no
perfil do solo. Inicialmente, seu valor é elevado, decrescendo com o tempo e tornando-se
constante no momento em que o solo chega a saturagdo. Sob chuva ou irrigagdo continuas, a
taxa de infiltragdo se aproxima, gradualmente, de um valor minimo e constante, conhecido
como taxa de infiltragdo basica (TIB). Dados de TIB s3o essenciais, nos modelos utilizados
para a descricdo da infiltragdo de agua no solo, ¢ dependem do selamento superficial
provocado pelo impacto das gotas de chuva na superficie do solo.

Klar (1984) afirma que a infiltragdo ¢ um fendmeno que envolve a penetracao da
agua no sentido vertical descendente. Considera-se a agdo do potencial agua, maior na
superficie do solo que centimetros abaixo, produzindo a for¢a descendente. Portanto, a
infiltragdo determina o volume de dgua que penetra no solo nas unidades de area e tempo,
portanto, o escoamento superficial pode ocorrer por excesso de irrigagdo ou por chuvas
intensas, produzindo a erosao.

Para Prevedello (1995), o entendimento e predicdo de modo adequado do fluxo

de 4gua no solo sdo essenciais para a planificacdo da irrigagdo, da drenagem, além do controle
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da erosdo e da poluicdo da agua; ressalta ainda o uso de modelos numéricos para simular o
fluxo de 4gua em solos nao saturados como sendo ferramenta importante nesses estudos.

Linsley e Franzini (1978) definem infiltracdo como a penetragdo da agua através
da superficie do solo em direcdo ao subsolo. Os autores definem também a capacidade de
infiltragdo de um solo como sendo a velocidade méxima com que a agua nele penetra. A
capacidade de infiltragdo depende de varios fatores. Dentre esses fatores, observa-se que o
solo que apresenta baixo grau de agregag¢do e permeabilidade tem maior capacidade de
infiltragdo do que um solo argiloso compacto.

Bertoni (1985), estudando a dindmica da infiltragdo da agua, observou que o meio
em que ocorre a infiltragdo sdo os espacos porosos do solo que recebem influéncia da forga da
gravidade, nos solos saturados, e, fundamentalmente, através da capilaridade nos solos nao
saturados. E complexa a gama de fatores que influenciam a velocidade de infiltragdo no solo,
aliado ao tamanho ¢ a disposi¢ao dos poros que condicionam a velocidade do fluxo. No caso
de solos arenosos, 0s espacos porosos sdo maiores, enquanto em solos argilosos os espagos
sdo mais reduzidos. A umidade ¢ outro elemento fundamental, nesse estudo, principalmente
em solos com presenga de material coloidal, existindo tendéncia de dilatacdo, quando
molhado, e de rompimento, quando seco, o que influencia o tamanho dos espagos porosos.

Segundo Wendland (2001), a 4gua da chuva infiltrada, no solo, escoa
eventualmente, juntando-se a um rio ou evapora para a atmosfera. No primeiro exemplo, a
precipitagdo infiltra-se, no solo, particularmente se cai em forma de neve, a qual, as vezes,
fica retida proxima a superficie durante um determinado periodo, disponivel para plantas, ou
em percolatos, para eventualmente juntar-se com a agua do solo. A alocagdo da precipitacao
desses varios componentes ¢ uma informagao valorosa e importante para o gerenciamento dos
recursos hidricos. Conclui-se que ¢ dificil a mensuracao e que os registros sdo insuficientes. O

autor afirma que, desde que a dgua possa fluir dentro ou fora de um corrego, provenientes de
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fontes localizadas a médias e mesmo longas distancias da bacia hidrografica local, nem
sempre € possivel quantificar precisamente cada um desses componentes em uma dada
localizagdo. Parece claro que a precipitagdo intensa, continua e persistente tem um impacto
significativo sobre toda a agua da superficie e sobre os recursos superficiais da agua do solo,
ndo somente de forma imediata, mas também de forma continua, por meses.

Para Franco (1980), ¢ sabido que a infiltragcdo de dgua no solo se realiza a uma
intensidade que diminui com o decorrer do tempo, até tornar-se constante. Nao s6 o tempo
influencia essa dinimica, mas também outros fatores, tais como umidade do solo, natureza do
perfil, caracteristicas superficiais, textura e estrutura do solo. Considera-se, portanto, que a
capacidade de infiltragdo de um solo € uma caracteristica relevante em estudos sobre
irrigacdo, conservagao do solo, drenagem e hidrologia.

Segundo Recheirdt (1987), os seguintes valores de Velocidade de Infiltragao

Basica (VIB) podem ser utilizados para solos no Brasil.

Tabela 1 — Classificac¢do da velocidade de infiltracdo no solo

Classificacao VIB (mm/h)
Muito alto > 30
Alto 15-30
Médio 5-15
Baixo 1-5
Muito baixo <1
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Os métodos para determinar a capacidade de infiltracao tém sofrido modificagdes,
devido as incoeréncias nos resultados; torna-se necessario introduzir métodos mais acurados,
para se obter resultados mais coerentes na mensuragao da infiltragdo.

O infiltrédmetro de anéis concéntricos ¢ de facil aplicacdo para a solu¢do de
problemas relacionados a conservacao do solo ¢ irriga¢ao, sendo um método que pode melhor
orientar os técnicos quanto ao uso mais racional da adgua.

Linsley e Franzini (1978) ressaltam que, se uma grande parte dos espagos entre as
particulas do solo ja estiver cheia de dgua, a capacidade de infiltracdo sera menor do que
numa situagdo em que o solo estiver relativamente seco. No caso dos espacos entre 0s poros
estarem saturados, as infiltracdes ocorrerdo na dependéncia da permeabilidade das camadas
inferiores. Em situa¢des de chuva intensa, pode haver a colmatagdo dos poros superficiais
com particulas finas de solo, reduzindo-se assim a infiltracdo. A presenca de uma cobertura
vegetal densa propicia prote¢do contra o impacto das gotas de chuva e, quando associada ao
sistema radicular e a presenca de matéria organica vegetal, ha aumento da permeabilidade do

solo.

2.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Pruski, Brandao e Silva (2004) afirmam que o escoamento superficial corresponde
ao segmento do ciclo hidrolégico relacionado ao deslocamento das dguas sobre a superficie
do solo. O conhecimento deste segmento ¢ de fundamental importancia para o projeto de
obras de engenharia, pois a maioria dos estudos hidrolégicos esta ligada ao aproveitamento da

agua superficial e a prote¢ao contra os fendmenos provocados pelo seu deslocamento.
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Segundo Pruski, Rodrigues e Silva (2001), o escoamento superficial comega apos
a capacidade de armazenamento do solo ter sido preenchida. O célculo para sua determinacao
¢ feito, subtraindo-se a velocidade de infiltracio da &agua, no solo da intensidade de
precipitagdo, durante o intervalo de tempo em que a intensidade da chuva ¢ maior que a
velocidade de infiltracdo. Dessa forma, a determinagdo da velocidade de infiltragdo da agua
no solo permitird a geragdo de dados importantes que contribuirdo para o entendimento da
dindmica da dgua na area de estudo, e possibilitard a quantificagdo do escoamento gerado na
bacia, a mensuragdo da condutividade hidraulica, a capacidade de saturagdo e a relagdo
existente entre o escoamento gerado e as coberturas vegetais estudadas.

Para Oliveira et al. (2005), outro fator que deve ser analisado € que o escoamento
superficial constitui o principal meio de contaminagdo dos mananciais de adgua superficial
devido ao transporte de sedimentos e produtos quimicos. O transporte de produtos quimicos
pelo escoamento superficial pode ter efeito direto e imediato na deterioragdo da qualidade da
agua, ao passo que o transporte de material so6lido pode ter impacto em longo prazo sobre os
recursos hidricos.

Entretanto, Fetter (2001) afirma que um dos problemas basicos de hidrologia ¢
prever a quantidade de escoamento que ird ocorrer em uma determinada chuva intensa. A
intensidade de chuva esperada é determinada com base nos registros climaticos. Outro
conceito muito importante em estudos sobre o escoamento superficial ¢ o tempo de
concentragdo, que ¢ definido pela duragdo do tempo necessario para a agua fluir, do ponto
mais distante da bacia hidrografica, até o ponto de descarga. Se o periodo de precipitacao
exceder o tempo de concentragdo, entdo a equagao racional serd aplicada. A equagdo racional
presume que ambas, a taxa de precipitacdo e a taxa de infiltragdo sdo constantes. Fetter (2001)
ressalta a importancia do método racional, que tem grande validade quando usado em analises

de bacias de pequena drenagem (100 ha ou menos).
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A equagdo racional ¢ definida como:

Q=Cl4 (Eq.1)

Em que:

Q — ¢ a taxa do pico do escoamento (m?/s)
[ — ¢ a média da intensidade (mm/h)
A — ¢ a area de drenagem (Km?)

C — ¢é o coeficiente adimensional

Na visdo de Simdes (2005), o método racional ¢ dos mais conhecidos e antigos
modelos para o céalculo da vazdo de pico a saida de uma bacia hidrografica. Assim,

consideram a equagao geral do método racional:

0,=0278.C1, ;.4 (Eq.2)

Sendo:
0,: vazio de pico (m?/s)
C: coeficiente de escoamento

I,7: intensidade média da chuva para uma duragdo ¢ ¢ um tempo de retorno 7'

(mm/h)

A: area da bacia hidrografica (km?)
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2.4 RELACAO INFILTRACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Segundo Reichardt (1987), quando a agua de precipitagio ndo se infiltra
totalmente no solo, o excesso escoa pela superficie, indo depositar-se em depressdes, ou,
quando se trata de declividade acentuada, saindo da area de interesse, portanto, a dgua que
ndo se infiltra escorre e forma a enxurrada, processo denominado de escoamento superficial
ou run off. O autor ressalta que sdo muitos os fatores que afetam o processo de escoamento
superficial, sendo os principais: a declividade do terreno e as caracteristicas de infiltracdo do
solo.

Em relagdo ao estudo do comportamento da infiltracdo e umidade do solo, Wisler
e Brater (1964) mencionam que a precipitacdo, ao atingir a superficie do terreno, pode tornar-
se escoamento superficial ou infiltracdo, dependendo do nivel de intensidade da chuva, que
pode exceder ou ndo a capacidade de infiltracdo. Parte da precipitagdo que se infiltra pode
aumentar o teor de umidade do solo ou tornar-se dgua do solo.

De acordo com Braga Jr. e Conejo (1983), o estudo do escoamento superficial ndo
deve se visto de maneira isolada, ¢ sim com clara compreensdo de que os dois processos
ocorrem simultaneamente. Essa interacdo se faz presente na variagdo das taxas de infiltracao
que possibilita a ocorréncia de escoamento superficial, em que as taxas de infiltragdo sdo
pequenas e inibem o escoamento quando as taxas de infiltracdo sdo altas. Alguns fatores
influenciam significativamente a velocidade do escoamento superficial, tais como:
declividades moderadas e vegetacao densa, o que permite que a dgua nesse trajeto se infiltre.

Segundo Vilella e Mattos (1975), é fundamental que se conhegam a precipitacao e
o escoamento superficial em uma bacia porque, dessa maneira, ¢ possivel calcular, por
diferenga, sua capacidade de infiltracdo. Esta capacidade englobara também toda a

interceptacdo e armazenagem nas depressdes. A maioria dos autores ressaltam que o fato de a
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capacidade de infiltragdo englobar a interceptacdo e o armazenamento, nas depressdes, nao
compromete a solucdo de problemas de um projeto, pois, em geral, o que se pretende ¢é
conhecer o escoamento superficial resultante de uma certa precipitacdo, conhecida a
capacidade de infiltragao.

Tucci (2000) afirma que o escoamento superficial é a parcela do ciclo hidrolégico
em que a agua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida; quando a
bacia ¢ rural e possui cobertura vegetal, o escoamento sofre interferéncia dessa cobertura e
grande parte dele se infiltra. Quando se trata de bacias urbanas, o escoamento sofre acdo
antropogénica que pode resultar em superficies impermeaveis e sistemas de esgotos pluviais.

Bertoni (1985), referindo-se a erosdo dos solos, destaca como caracteristicas
fundamentais, em uma precipitagdo, a intensidade, a duragdo e a freqii€ncia, e ressalta esses
fatores como influentes na relacdo existente entre a infiltragdo e o escoamento superficial. A
duracdo da chuva é o complemento da intensidade, ¢ a combinagdo dos dois determina a
precipitagdo total. No inicio de uma chuva uniforme, a 4gua infiltra-se por um periodo mais
longo, e isso ocorre em fun¢do das condi¢des de umidade do solo e da sua intensidade.
Depois, tem inicio o escoamento superficial, que vai aumentando de volume em proporgdes
cada vez menores, até alcangar uma quantidade estavel. Ainda segundo Bertoni (1985), a
freqiiéncia das chuvas também influi nas perdas de solo; no caso de intervalos curtos, o teor
de umidade do solo ¢ alto, e assim o escoamento superficial ¢ mais volumoso, mesmo com
chuvas de intensidade moderada.

Segundo Diamond e Shanley (1998), a infiltragdo é o processo pelo qual a dgua
entra no solo. Esse processo separa a agua dentro de dois principais componentes
hidrolégicos: o escoamento superficial e a recarga subsuperficial.

Esses autores afirmam que a avaliagdo do escoamento tem adquirido importancia

crescente, devido aos perigos de erosdo e poluicdo associados. Portanto, a determinacio
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precisa das taxas de infiltragdo constitui um fator fundamental na previsdo confiavel do

escoamento superficial gerado na bacia.

2.5 PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS

Considerando que as relagdes hidroldgicas e suas interagdes se processam em um
ambiente unico, ¢ que esse ambiente sofre a acdo continua do homem, das mais diversas
maneiras, a investigacao sobre o solo ¢ imprescindivel, para que se possa entender a dindmica

da dgua e suas relagdes nesse complexo meio, além das conseqiiéncias do seu uso inadequado.

2.5.1 Permeabilidade

Para Vargas (1977), além das propriedades mais simples e que estdo relacionadas
essencialmente ao material com que sdo constituidos os solos, existem também propriedades
relacionadas com os diversos estados com que o solo se apresenta na natureza. Segundo o
autor, foi o cientista franc€s Henry Darcy que conseguiu correlacionar equagdes de
velocidades superficiais de percolagdo e gradientes hidraulicos, em que v = ki, expressdo essa
que ¢ chamada “Lei de Darcy”, onde k ¢ uma constante, portanto o coeficiente de
permeabilidade ¢ o indice da maior ou menor dificuldade que o solo se opde a percolagao da
agua através de seus poros. Neste sentido, a permeabilidade é a maior ou menor facilidade
com que a agua percola no solo. E uma das caracteristicas mais importantes dos solos e

intervém numa gama de problemas da engenharia.
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Souza e Alves (2003) afirmam que a permeabilidade do solo depende, dentre
outros fatores, da quantidade, da continuidade e do tamanho de poros, sendo a compactacao e
a descontinuidade dos poros responsaveis pela reducdo significativa da permeabilidade do
solo a agua. Os autores ressaltam que o conhecimento da velocidade de infiltracdo da agua no
solo e da condutividade hidraulica sdo fundamentais para a solugdo de problemas
relacionados as areas de irrigacdo, drenagem, conservagdo da agua e do solo e controle do
defluvio superficial.

Segundo Centeno er al. (2003), em estudos que tratam principalmente de
hidrologia urbana, uma questao que merece especial atengdo € a estimativa de permeabilidade
do solo, pois 0 aumento indiscriminado de areas impermeaveis ¢ um dos principais fatores do
incremento do escoamento superficial e da ocorréncia de enchentes. Atualmente, as bacias
hidrograficas sofrem um aumento significativo em termos de ocupacdo, isso influencia
diretamente na taxa de permeabilidade; a bacia do Itaim, nos ultimos dezessete anos, teve um
aumento de aproximadamente 366% na classe urbana, o que refletiu diretamente nos
processos de infiltracdo e escoamento superficial. Ainda segundo Centeno (2003), entre as
alternativas para o mapeamento das areas impermeabilizadas, encontram-se os dados do
sensoriamento remoto, na forma de imagens de satélite, ou pelo uso da aerofotogrametria.

Conforme Pinto (2002), estes estudos demonstraram que a percolagdo da d4gua nao
retira todo o ar existente em um solo saturado, permanecendo bolhas de ar que ndo sao
contidas pela tensao superficial da dgua. Assim, essas bolhas de ar constituem obstaculos ao
fluxo da agua. Dessa forma, o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado ¢ menor
do que apresentaria se estivesse saturado integralmente; entretanto a diferenca ndo ¢ grande.
Portanto, a permeabilidade depende ndo sé da quantidade de vazios do solo, mas também da
disposi¢do relativa dos graos, que pode aumentar em solos considerados residuais, em virtude

da presenca de macroporos na sua estrutura. Este fator ¢ bem significativo no caso de solos
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compactados. Normalmente, em solos compactados mais secos, a disposi¢do das particulas
(estrutura floculada) permite maior passagem de agua do que quando compactado mais imido
(estrutura dispersa), ainda que com o mesmo indice de vazios. Para o autor, existe também a
influéncia da temperatura, pois o coeficiente de permeabilidade depende do peso especifico e
do liquido, sendo que estas duas propriedades da dgua variam com a temperatura, pois 0 peso

especifico pouco varia, mas a viscosidade sofre maior variagdo, sendo seu efeito sensivel.

2.5.2 Estrutura do solo

Segundo Klar (1984), a distribuicdo ou agrupamento total, também chamada
arranjamento mutuo, orientacdo ou organizagdo das particulas do solo chama-se estrutura.
Considerando a complexidade deste arranjo, ndo existe uma metodologia de determinagdo
pratica e direta da estrutura, dai serem usados conceitos qualitativos.

A existéncia de granulos assegura uma estrutura de solo desejavel. No caso de
excesso de irrigacdo, o uso do arado ou implemento nos solos de textura fina, quando estes
estdo imidos, tendem a quebrar esses granulos. Um solo bem tratado ¢ chamado de “batido”,
e tem uma estrutura pobre. A estrutura favoravel dos solos de textura fina ¢ essencial para o
movimento satisfatorio da agua e do ar.

Para Baver (1948), os estudos da estrutura do solo tém demonstrado que o solo ¢
um meio poroso, e ocorre grande variagdo com relacdo ao tamanho desses poros. A agua que
entra no solo, ora permanece nos poros, ora nos percolatos, até as camadas mais baixas. A
caracteristica do espaco poroso do solo determina consideravel extensdo da disposi¢do da
agua infiltrada. Portanto, a retengdo e o movimento da dgua constituem duas fases importantes

da relacdo solo-umidade.
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Para Andreola et al. (2000), o uso sem critérios do solo, aliado a condi¢des
inadequadas de manejo, concorre para a deterioragdo de suas propriedades fisicas e isso se
deve, principalmente, as modificagdes em sua estrutura.

Campos et al. (1995) afirmam que a degradagdo da estrutura causa ao solo perda
de condigoes favoraveis ao desenvolvimento vegetal, predispondo-o a erosdo hidrica.
Portanto, a condi¢do estrutural pode ser avaliada segundo dois aspectos: através de avaliagdes
de parametros relacionados a forma da estrutura, como também densidade do solo,
porosidade, e outros atributos. Outro aspecto esta relacionado a estabilidade da estrutura.

Martins et al. (2002) ressaltam a influéncia do tipo de cobertura vegetal no
comportamento do solo no que diz respeito aos seus atributos. Para o autor, embora exista
uma expansdo de florestas homogéneas como pinus e eucalipto, poucos sdo os estudos
relacionados aos impactos que estes florestamentos podem causar no solo, e
conseqiientemente, em sua estrutura.

Secco et al. (2005) afirmam que alguns atributos fisicos do solo, como densidade
e espago poroso podem ser utilizados como indicadores da qualidade do solo de acordo com o
manejo a que o solo estd sendo submetido. Uma continua avaliagdo, no tempo, destes
atributos fisicos do solo permite monitorar a eficiéncia ou nao destes sistemas de manejo do
solo quando se objetiva estabilidade estrutural.

Campos et al. (1995) ressaltam que as modificagdes das praticas de manejo e das
culturas promovem alteragdes nas propriedades do solo, principalmente na sua estrutura.
Dessa forma, a natureza dessas alteragdes pode ser temporaria ou permanente. Assim, a
estabilidade das unidades estruturais, agregados, tem demonstrado variagdo em funcao do tipo
de manejo adotado e das culturas instaladas. Os autores ressaltam o sistema de rotagdo de

culturas, como sendo uma técnica que propicia, com muita eficiéncia, a agregagao do solo.
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2.5.3 Textura do solo

Conforme Vargas (1977), o tamanho relativo dos graos que formam a fase so6lida
do solo ¢ denominado de textura, sendo sua medida a granulometria.

No estudo da textura, método usual é o do simples peneiramento; utilizam-se
peneiras padronizadas de abertura de malhas rigorosamente estabelecidas. Assim, nas malhas
das peneiras, ficam retidas por¢des de solos, no caso de solos mais finos como as argilas e os
siltes, o peneiramento ¢ impraticavel considerando que as peneiras deveriam ter aberturas de
malhas demasiadamente pequenas, impossivel de serem obtidas industrialmente e impossivel
de serem preservadas com o uso. Portanto, utiliza-se usualmente o método da analise por
sedimentacao.

A textura do solo diz respeito a distribui¢do das particulas de acordo com o
tamanho; em termos quantitativos, envolve as proporgdes relativas dos varios tamanhos de
particulas num dado solo, cujas fragdes texturais basicas sdo a areia, o limo e a argila,
considera-se que estas proporgdes relativas conferem denominagdes especificas aos diferentes
solos. A textura pode ser considerada como uma qualidade inerente ao solo, ¢ pode
determinar seu valor (Klar, 1984).

Israelsen (1956) afirma que, nos solos em que as particulas sdo relativamente
uniformes quanto ao tamanho, tém comparativamente maiores espacos entre estas; ja aqueles
solos nos quais o tamanho dos grdos varia muito tornam-se mais compactados e, dessa forma,
o volume dos espagos entre os graos ¢ restrito. Os solos irrigados, que apresentam graos mais
finos, se forem apropriadamente administrados funcionardo como granulos, cada um
consistindo de muitas particulas. Nos solos de textura mais grossa, cada particula funciona
separadamente. Para o autor, as particulas minerais do solo sdo classificadas, de acordo com o

tamanho, dentro de trés grupos principais, chamados areia, silte (areia finissima) e argila.
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Existe grande variagdo do tamanho das particulas de cada grupo, e os limites que tém sido
estabelecidos para os didmetros variam de 2 até¢ 0,06mm para areia, 0,06 até 0,002 mm para
silte ¢ menos do que 0,002 mm para argila. Ainda, quanto a esse aspecto, graos de areia sao
granulados e podem ser facilmente distinguidos por um olho ndo treinado. O silte,
dificilmente visivel a olho-nu, tem a aparéncia de farinha. As particulas individuais da fragdo
de argila, muitas das quais sdo coldides inorganicos, ndo podem ser distinguidas pelo olho, ¢
muitas delas sio minusculas para serem vistas por microscopio. E esta fragdo que faz com que
os solos dilatem e fiquem viscosos quando estdo umidos, ¢ ha a capacidade de retrairem-se,

ficando quebradigos, quando estdo secos.

2.6 COMPACTACAO

Segundo Goedert, Schermack e Freitas (2002), a compactagdo do solo constitui
um tema de crescente importancia, considerando o aumento da mecanizacdo em areas com
atividades agricolas. Isto tem acarretado desarranjo das particulas do solo, tornando-o mais
denso. Segundo os autores, os principais efeitos negativos da compactacdo do solo sdo o
aumento da resisténcia mecanica ao crescimento radicular, redugcdo da aeragdo ¢ da
disponibilidade de agua e nutrientes.

Atividades agropecuarias, em que o pastejo intensivo seja usual, também
aumentam a compactagdo, influindo na infiltragdo e no escoamento superficial; a bacia do
Itaim ainda sofre essas agdes, comprometendo o armazenamento de agua em pontos

importantes.
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Segundo Dias Junior et al. (2002), diferentes niveis de manejo podem gerar
diferentes niveis de compactagdo, em fungdo da classe de solo e da época da realizacdo de
operagdes que quase sempre sao mecanizadas.

Alves e Suzuki (2004) afirmam que, em sistemas intensivos de uso do solo, faz-se
necessaria a defini¢do de tecnologias adequadas para que se possa manter a sustentabilidade.
Os autores avaliaram a influéncia de dois sistemas de preparo do solo, associados ao uso de
plantas de cobertura, em trés sucessdes de culturas, na recuperagdo de propriedades fisicas de
um Latossolo Vermelho do cerrado; alternativas que melhorem as condigdes fisicas dos solos
em estudo podem contribuir significativamente para um maior armazenamento de agua
nessas areas.

Com relacdo a tematica da compactagdao dos solos nessa regido, Rezende (2004),
ao estudar solos com diferentes tipos de cobertura em dareas situadas na interseccdo da
formagdo sedimentar de Taubaté e embasamento cristalino da serra da Mantiqueira, chegou a
conclusdo ao relacionar trés tipos de cobertura vegetal, Floresta, Reflorestamento com
Eucalipto e Pastagem, a compactagdo do solo, que o solo coberto com floresta apresentou
menor a¢do de impacto, pois 0 mesmo manteve maior umidade e porosidade total, aliado ao
fato de que a decomposicdo da parte aérea do sistema radicular, ¢ da camada de serapilheira,
influenciou beneficamente a agregagdo das particulas, favorecendo a drenagem capilar.

Ainda segundo Rezende (2004), na cobertura com pastagem, foi encontrado maior
densidade e menor porosidade na profundidade de 20 cm a 40 cm, entretanto, houve maior
reten¢gdo de agua do que a cobertura com eucalipto, influéncia do efeito benéfico do maior
volume de raizes superficiais na reten¢do de agua.

Nesse estudo, a cobertura de eucalipto apresentou os maiores valores de
compactagdo em profundidade, ressaltando o efeito da degradacdo do solo devido a

compactagdo. Esse efeito, verificado pelo autor, demonstra o impedimento do
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desenvolvimento do sistema radicular desse tipo de cobertura, favorecendo a ocorréncia de
erosdo superficial; afirma também que o conhecimento da fun¢do da cobertura vegetal na
preservacao do solo, em relagdo as acdes naturais de perda tem importancia significativa e

pode servir como referéncia ao estudo dos processos de recuperagdo ambiental.

2.7 RELACAO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E COBERTURA VEGETAL

Segundo Vital et al. (1999), a evolugdo do uso do solo ao longo do Vale do
Paraiba, semelhantemente ao ocorrido em outras regides do Pais, envolveu a mudanga da
transformagdo da cobertura florestal original através de diversos ciclos de monocultura no
decorrer da histoéria. Em um primeiro momento, o ciclo da cana-de-agucar, em seguida o da
cultura cafeeira e o da pecudria leiteira, ¢ a tendéncia ¢ que a exploragdo da monocultura do
eucalipto se consolide nos proximos anos. Atualmente, ocorre uma consolidacdo das areas de
pastagem, inclusive ocupando areas de varzeas, outrora destinadas tradicionalmente a cultura
do arroz.

Para os autores, essa transformacdo da paisagem original conduziu a uma
diminui¢do da capacidade natural de suporte do solo, resultante do aumento do processo
erosivo, da diminui¢do da fertilidade e da degradagdo das bacias hidrograficas. Assim, o
reflorestamento com eucalipto ¢ uma atividade crescente no Vale do Paraiba, principalmente
porque supre a demanda industrial de madeira para a produgao de celulose e papel.

Centurion, Cardoso e Natali (2001) afirmam que a alteracdo de ecossistemas
naturais ocorre na medida em que s3o substituidos por atividades industriais ou produgdo de
alimentos, propiciando degradagdo proveniente do uso e manejo inadequado dos solos. Ainda

segundo esses autores, a retirada da cobertura vegetal original para outras atividades,
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principalmente para agricultura, promove o rompimento do equilibrio entre o solo e o meio
fisico, alterando suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas. Neste sentido, a infiltracao
de dgua ¢ um indicativo de diferengas no comportamento hidrodindmico do solo, em fun¢ao
da alteragdo de sua estrutura, e que essas alteragdes de solo sdo provocadas pela acdo
antropica em coberturas vegetais, como pastagem e mata nativa.

De modo geral, as modificagdes que ocorrem em bacia hidrografica interferem no

escoamento superficial.

2.8 METODO CURVA-NUMERO — NRCS (USDA)

Smemoe, Nelson ¢ Zhao (2004), ao desenvolverem um modelo de
precipitagdo/escoamento para uma area de drenagem, observaram que uma das coisas mais
importantes a considerar ¢ a determinagdo da quantidade de chuva que é convertida em
escoamento superficial. Assim, outros métodos tém sido idealizados para determinar a
quantidade de precipitagdo convertida em escoamento. Esses autores afirmam que o método
Curva-Numero NRCS (Natural Resources Conservation Service) fornece uma boa introducao
de como o escoamento, na bacia, ¢ determinado a partir dos dados da precipitacao.

Contudo, muitas destas suposi¢des utilizadas pelo método CN (Curva-Numero)
sdo baseadas em observagdes empiricas da precipitacdo e do escoamento. Alternativamente, o
método de Green e Ampt estd mais baseado nas propriedades fisicas do solo, portanto ¢ 1til
comparar as suposi¢cdes do método CN com aquelas do método Green ¢ Ampt.

Segundo Pruski, Branddo e Silva (2004), o M¢étodo Curva-Numero
(NRCS-USDA) estima a lamina (Volume por unidade de area) de escoamento superficial a

partir de dados de precipitacdo e de outros parametros da bacia. Este estudo foi desenvolvido
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pelo Natural Resources Conservation Service (1972), a partir de dados de grande niimero de
bacias experimentais naquela regido; a analise dessas informagdes permitiu evidenciar a

seguinte relagdo:

S  Pe 4
Em que:

I = Infiltragdo acumulada apds o inicio do escoamento superficial (mm);
S = Infiltra¢do potencial (mm);
ES = escoamento superficial total (mm).

Pe= Precipitacdo efetiva

Visando a simplificagdo do emprego do Método Curva-Numero, a precipitacdo
total de uso recomendado ¢ aquela que corresponde ao total precipitado para determinar o
periodo de retorno e duracdo de precipitagdo requerida (normalmente 6,12 ou 24 h); no estudo
da quantificacdo do escoamento superficial na bacia do Itaim foi usado 24 h. Trabalhando-se
matematicamente a equacgao acima, chega-se ao valor de uma série de hidrogramas associados

a diferentes bacias hidrograficas, com a seguinte relagao:

25400
§= —-254 Eq. 4
CN (Eq-4)
Em que:

CN ¢ o numero da curva, cujo valor pode variar entre 1 e 100, e depende do uso e

manejo da terra, do grupo de solo, da condi¢do hidrologica e da umidade antecedente do solo.
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Ainda segundo Pruski, Brandao e Silva (2004), os tipos de solo definidos para estimativa do

escoamento superficial pelo NRCS-USDA sao: A, B, Ce D.

Equacgao do escoamento superficial:

_(P-0,25)°
2= pi08s) (Ea.5)
Em que:

Q: escoamento superficial (mm)
P: Precipitacao no Periodo de Retorno (mm)

S: Infiltragao Potencial (mm)

Miranda et al. (2004), estudando o desenvolvimento de um modelo computacional
para ser aplicado na avaliacdo do desempenho de terracos em nivel, verificaram que nem
sempre as praticas edaficas e vegetativas sdo suficientes para o controle da erosao,
principalmente em regides onde ocorrem chuvas de grande intensidade. Assim, ¢ necessario,
neste caso, a adogdo de procedimentos complementares visando a reducao da velocidade do
escoamento superficial e, conseqiientemente, a capacidade de transporte de sedimentos, que
pode ser alcangado quando se implementa barreiras mecanicas adequadas, tais como: terracos,
canais escoadouros, bacias de captacdo de dguas pluviais e barragens, entre outros. O primeiro
procedimento dos autores foi a determinagdo do valor didrio do escoamento superficial,
mediante a aplicagdo do Método Curva-Numero (CN). O modelo adotado possibilita ao
usudrio marcar os meses em que sera realizado o preparo do solo e, em fungdo disso,
interpolar a tabela do SCS (USA, 1972) para determinacao dos valores de CN conforme as

classes de uso.
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Ainda, segundo Miranda et al. (2004), a retencao potencial é funcdo do Numero
da Curva (CN), cujo valor ¢ tabelado e depende da cobertura e tipo do solo, da condig¢do
hidrolégica e umidade antecedente. Neste caso, quanto maior o valor de CN, maior serd o
escoamento superficial e menor a reten¢do potencial e, em contrapartida, quando se diminui o
valor deste pardmetro, o escoamento decresce e a retengdo aumenta.

Amorim (1995), estudando os parametros hidrolégicos de uma pequena bacia
hidrografica sob utilizagdo agricola, aplicou o método Curva-Numero (NRCS) para a
obten¢ao do escoamento superficial. Este modelo foi desenvolvido basicamente em funcdo da
precipitagdo e do armazenamento temporario da bacia. O autor considerou a bacia estudada
como representativa para a regido, enfatizando as caracteristicas de solo e cobertura vegetal, o

que demonstra que o modelo do NRCS ¢ ajustavel a bacias rurais.

2.9 METODO DO INFILTROMETRO DE ANEIS CONCENTRICOS

Bertoni (1985), estudando a velocidade de infiltracdo, pesquisou o uso de
infiltrometros ¢ o modo como foram projetados. Observou que existe uma gama desses
aparelhos com diversos graus de precisdo, ¢ que a velocidade de infiltragdo varia com o
método usado na sua determinacdo. Entretanto, dos instrumentos, espera-se obter somente
uma estimativa aproximada da verdadeira infiltragdo.

Segundo Aguiar (2001), dentre os métodos utilizados para determinacdo da
condutividade hidraulica em solos ndo-saturados, o Infiltrometro de Anéis Concéntricos
(IANC) ¢ o mais consagrado. Muito utilizado, no meio cientifico, esse infiltrdmetro tem como

caracteristicas dois cilindros metalicos de trés milimetros de espessura e 30 cm de altura, com
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diametros de 30 e 50 mm, com uma das bordas biseladas para facilitar a penetragdo no solo

(Figura 1), os quais sdo cravados a percussao.

Figura 1 — Infiltrdmetro de anéis concéntricos

Ottoni (2005) ressalta os inconvenientes apresentados pelo TANC, no que diz
respeito ao tamanho dos anéis, a percolagdo horizontal e a modificacdo da estrutura
superficial do solo devido a cravag¢do dos anéis por percussdo. No entanto, esse equipamento
tem sido largamente empregado na obtengdo de resultados que sdo utilizados para a resolucao
de inumeros problemas relacionados aos recursos hidricos.

Coelho, Miranda e Duarte (2000), comparando duas metodologias distintas —

Infiltrometros de Anéis Concéntricos (IANC) e Infiltrometros de Aspersores —, obtiveram
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curvas de infiltracdo de dgua no solo e a velocidade basica de infiltragdo de 4gua em um solo
classificado como Terra Roxa Estruturada, “Série Luiz de Queiroz”, freqiientemente
explorado com atividades agricolas tradicionais. A superficie do solo apresentava-se isenta de
vegetagdo, em decorréncia de uma gradagem leve realizada e da aplicagdo posterior de
herbicida dessecante com pulverizador costal. Neste periodo, ocorreu a acomodacdo natural
da camada superficial do solo induzida por duas precipitagdes naturais de baixa intensidade
(18 € 29 mm).

Souza e Campos (2001), avaliando as potencialidades de recarga dos diferentes
regolitos presentes no Distrito Federal, efetuaram ensaios de infiltracdo in sifu, utilizando
dados genéricos de geologia, geomorfologia e pedologia. Neste estudo, os autores objetivaram
o conhecimento da recarga dos aqiiiferos porosos, em fun¢do dos valores de condutividade
hidréulica vertical. Eles ndo utilizaram dados pedolégicos de detalhe, tais como perfis do solo
ou curvas de distribuicdo granulométrica. Apesar de considerar como importantes os fatores
que determinam o comportamento hidraulico dos regolitos, a investigacao dos autores sobre a
relacdo entre os pardmetros pedologicos e os valores de condutividade hidraulica limitou-se
ao estudo apresentado.

De acordo com Wisler e Brater (1964), os infiltrometros sdo de duas classes
gerais: No primeiro caso, aqueles em que a taxa de infiltragdo é determinada diretamente, pela
propor¢ao de agua que deve ser adicionada, no sentido de se manter uma altura constante
dentro do infiltrometro, e, em segundo lugar, os simuladores de chuva.

Da primeira classe geral, os mais comumente usados consistem em dois anéis
concéntricos ou em um tubo unico. No primeiro tipo, dois anéis cilindricos baixos, de chapa
metalica e de didmetro variavel, sdo colocados com a borda inferior algumas polegadas
abaixo da superficie do solo e a superior salientando-se acima dela. Apos esse primeiro

procedimento, coloca-se 4gua em ambos os compartimentos, mantendo-se 0 mesmo nivel nos



43

dois. A funcdo do anel externo é a de impedir que a agua do espago interno se espalhe sobre
uma area mais extensa, depois de ter penetrado abaixo do fundo do anel. Da taxa segundo a
qual a 4dgua deve ser adicionada no anel interno, para que o nivel se mantenha constante,
deduz-se a capacidade de infiltragdo e o modo como ela varia. No segundo tipo, um tnico
tubo é colocado no solo, a uma profundidade pelo menos igual a da penetragdo da agua,
durante esse processo, sem ocorrer seu espalhamento. Observa-se, assim, a taxa segundo a
qual a agua deve ser adicionada, para que sua altura se mantenha constante dentro do tubo. O
Infiltrometro de Anéis Concéntricos (IANC) tem-se mostrado adequado as condigdes de
campo em que esta sendo submetido, nos testes realizados na bacia do Itaim.

O equipamento consiste de dois anéis que sao posicionados de forma concéntrica
no solo. O interno deve apresentar didmetro de 300 mm, e o externo, didmetro de 600 mm,
com altura de aproximadamente 300 mm. Neste método, o anel externo tem a finalidade de
reduzir o efeito da dispersdo lateral da agua infiltrada do anel interno. Esse procedimento
permite que a dgua do anel interno infiltre no perfil do solo em uma diregdo
predominantemente vertical, o que evita a superestimativa da taxa de infiltragao.

No periodo de realizagdo do teste, deve-se manter a altura da lamina d'agua
medida com régua colocada verticalmente dentro do anel interno.

Com relagdo ao anel externo, neste, a lamina d’agua deve ser mantida apenas para
assegurar que o processo de infiltracio ndo sofra nenhuma interrup¢do e, com isto,
conseqiientemente, ocorra dispersdo lateral da dgua infiltrada a partir do anel interno. O teste
deve continuar até que a taxa de infiltracdo, observada no anel interno, torne-se constante com
o tempo. Normalmente, a taxa de infiltracdo ¢ considerada constante quando o valor tomado
da leitura da l1amina infiltrada do anel interno se repita pelo menos por trés vezes.

Rodrigues, Silva e Vieira (2001), estudando a geomorfologia dos efeitos da

disposi¢do do lodo estabilizado sobre o solo de uma area cultivada com citrus, utilizaram
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Infiltrometro de Anéis para conhecer a capacidade de infiltracao superficial de dgua no solo e
caracterizam o comportamento da infiltragdo da dgua in situ. Os autores estudaram trés locais,
com diferentes usos em relagdo ao solo, verificando as diferengas ocasionadas pelo tipo de
uso.

Um dos testes com Infiltrometro de Anéis foi realizado no alinhamento de um
pomar de laranja, com baixa compactagdo em superficie, porém com forte compactacdo na
profundidade de 10 a 40 cm, onde para um tempo acumulado de 180min obteve-se a VIB de
22,2 cm/h. O segundo ponto amostral escolhido para os testes foi o corredor, na posigdo exata
onde ha o impacto das rodas dos veiculos que circulam pela area, e, nesse ponto, identificou-
se uma camada compactada em superficie, onde para um tempo acumulado de 180min
obteve-se a VIB de 5,2 cm/h. Um terceiro ponto amostral foi escolhido no terreno localizado
no corredor, mas sem influéncia do peso dos veiculos. Nesse ultimo ponto, foi detectada uma
situacdo de compactacdo subsuperficial, abaixo de 10 cm, superior a encontrada nas linhas
dos laranjais, onde para um tempo acumulado de 180 min obteve-se a VIB de 2,2 cm/h.

Com esse tipo de ensaio, os autores demonstraram a versatilidade do método e a
sua capacidade de detectar com facilidade pontos compactados no terreno, quantificando,
assim, a infiltracdo nessas areas.

Vieira et al. (1978) observaram que, nos infiltrometros de anéis, a infiltracao
decresce com o aumento da area molhada. Inferiram, também, que a infiltragdo inicial € tanto
maior quanto maior for a carga d’agua, e que o efeito dessa carga diminui gradualmente, com
o tempo.

Quando se trabalha com infiltrometros que aplicam “chuva artificial”, estes
necessitam de forca motriz e de uma série de equipamentos calibradores ou protetores.

Esses infiltrometros, afirmam Vieira et al. (1978), contém recipientes ou calhas

coletoras de precipitagdo, anteparos para a protecdo contra o vento, calhas e recipientes
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graduados para a coleta do escoamento superficial gerado, laminas metalicas para delimitagdo
da area de ensaio e mecanismos adequados a obten¢do de intensidade e precipitagdo
constante. Essas observacdes sugerem dificuldades operacionais, na implantagdo desses
aparelhos, além de limitacdes de custo e de pessoal treinado para obten¢do de resultados

confiaveis.

2.10 OUTROS METODOS DE MENSURACAO DA INFILTRACAO

Segundo Costa et al. (1999), das caracteristicas do solo, a capacidade de
infiltragdo ¢ uma das principais, pois reflete a capacidade méaxima que o solo possui em
permitir a entrada de 4gua no seu interior.

Dentre os métodos mais usados para a determinagdo da infiltragdo, o autor ressalta
o método de entrada e saida de 4gua no sulco, anéis infiltrometros e simuladores de chuva. O
método dos sulcos de entrada e saida ¢ de aplicagdo especifica para o sistema de irrigagdo por
sulcos. Os autores usaram um simulador de chuvas nos testes realizados em campo (nas
mesmas condi¢cdes de umidade e repeticdo dos testes) e o compararam com o0s testes
realizados com os anéis infiltrometros, possibilitando a compara¢do entre os dados de
infiltragdo obtidos por um método dindmico e outro estatico, simulador de chuvas e os anéis
infiltrdmetros respectivamente.

Os autores concluiram que a capacidade de infiltracdo basica ndo se manteve
constante nos ensaios, tanto para o simulador quanto para os cilindros, isto em fungdo da

variabilidade espacial entre as areas amostradas.
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2.10.1 Simuladores de Chuva

Segundo Souza (2004), os estudos sobre o efeito das chuvas em atributos do solo
sdo dificeis de serem realizados com chuva natural. Neste caso ndo se tem controle sobre a
duracao/intensidade (distribuicdo e tipo de chuva). Uma alternativa que se apresenta ¢ a
utilizagdo de simuladores de chuvas que possibilitam controlar as caracteristicas das mesmas
com a vantagem de poderem ser utilizados a qualquer tempo. Este tipo de equipamento ja
vem sendo utilizado em estudos de manejo de solos ha bastante tempo. Ja foram construidos
varios modelos e atualmente existem alguns totalmente automatizados.

O autor construiu um simulador de chuva, e verificou a eficiéncia do mesmo para
estudos de infiltragdo de agua no solo, podendo ser utilizado também para estudos de
formagdo de crosta, lixiviacdo de solutos, perdas de solo, perdas de agua e nutrientes por
escoamento superficial.

Segundo Guillermo e Fernandez (1977), nos sistemas de canais de distribui¢do, as
perdas por infiltragdo e por operacdo sdo problemas constantes para os gerenciadores dos
recursos hidricos que, entre outras atividades, sdo responsaveis pela agua utilizada pelos
usuarios agricolas, nesse caso, irrigantes.

Esses profissionais devem estar atentos para os principais problemas de ordem
técnica ¢ de alta complexidade, que ocorrem nas perdas por infiltragdo, que podem levar a
elevagdo dos lengois freaticos nas terras de lavouras adjacentes ao canal.

Para os autores, no gerenciamento dessas atividades, os profissionais envolvidos

devem ter em mente os métodos adequados para a medigdo das infiltragdes. Como as
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velocidades de infiltracdo afetam muitas variaveis, ndo ¢ muito comum medir um valor da
infiltragdo da “calha” que seja consistente para um trecho determinado de um canal. O autor
estudou esse procedimento com o objetivo de definir aproximadamente um grupo de valores
das perdas ocorridas por infiltragdo em relacdo a textura do solo e ao tamanho das dimensodes

da secdo do canal.
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3 PROPOSICAO

A bacia hidrografica do Rio Una tem, como um de seus afluentes, o ribeirdao Itaim
que foi declarado pelo DAEE-SP reserva técnica estratégica de dgua para o municipio de
Taubaté, podendo ser utilizado em caso de colapso na captagao do rio Una. Dado que somente
10 a 15% da agua de abastecimento de Taubaté esta sendo captado no Una, que no passado ja
respondeu por 100% do abastecimento, urgente se faz determinar as caracteristicas de
infiltragdo de 4gua em suas sub-bacias como forma de estimativa do escoamento superficial e
da garantia de oferta de dgua para abastecimento.

Este trabalho teve por objetivo estimar o escoamento superficial e a infiltracao
potencial da adgua, bem como suas alteragdes em funcdo das diferentes coberturas vegetais
existentes na bacia hidrografica do ribeirdo Itaim, no municipio de Taubaté/SP.

Avaliou-se a velocidade de infiltracdo, a infiltragdo potencial em areas da bacia

com coberturas de pupunha e pastagem em regeneracao.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia de Taubaté, que forma o preenchimento sedimentar do Vale do Paraiba,
situado no sudeste do Estado de Sao Paulo, mostra as evidéncias de uma origem tectonica em
que se refletem fortemente as caracteristicas das relacdes mutuas entre o embasamento
cristalino e o deposito sedimentar sintectonico. (SUGUIO, 2001).

A sub-bacia do ribeirdo do Itaim (figura 2), regido leste do Estado de Sao Paulo,
onde foi realizado este trabalho, estd incluida, na bacia de Taubaté, caracterizada por
apresentar formacgdo geoldgica sedimentar constituida de camadas seqlienciais de argilito
(mais espessa) e arenito pertencendo aos periodos terciario (65 m.a.) e quaternario (2 m.a.).
Possui também rochas metamorficas do tipo micaxistos (CORREA et al., 1996).

Os solos presentes nessas formagdes estdo classificados basicamente em dois
grandes grupos: Latossolo Vermelho Amarelo e Argissolo Vermelho Amarelo. (OLIVEIRA
etal., 1999).

O ribeirdo Itaim, segundo Corréa (2001), tem sua nascente nas coordenadas
W 45° 36° 28” ¢ S 23° 09° 46, com sua localizagdo proxima a divisa de Taubaté, com os
municipios de Cagapava e Redengdo da Serra e sua foz, nas coordenadas W 45°30° 23” ¢ S
23° 01’ 28>, situada no interior da Fazenda Piloto do Departamento de Ciéncias Agrarias da

Universidade de Taubaté.
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Estado de
Sao Paulo

Municipio de~
Taubaté .

Figura 2 - Localizagdo Geografica da Bacia do Itaim, Imagem TM/LANDSAT ™~

Fonte: Aguiar et al. (2003).
Bacia 3
do Itaim
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A Figura 3, adquirida no Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté em 2003, ilustra a bacia hidrografica do Itaim e
sua proximidade com a 4rea urbana do Municipio de Taubaté. E ressaltado na bacia, o avango

da malha urbana, com localizagao estratégica do Cavex.

Figura 3 — Imagem LANDSAT 7 — Sensor ETM, 14/08/2003 — Composi¢ao Colorida - 3B4R5G
Fonte: Lageo (2003)
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4.2 CLIMATOLOGIA

Em termos de distribuicdo sazonal, o inverno (trimestre junho-julho-agosto) ¢
seco na regido. O Balango Hidrico realizado por Fisch (1999) demonstra que, apesar de pouca
precipitagcdo, nos meses de inverno, devido as baixas temperaturas, o consumo de adgua pela
evapotranspiragdo potencial (EVT) ndo ¢ elevado, de tal forma que ndo ocorre déficit hidrico.
A agua armazenada, no solo, supre as necessidades hidricas das plantas, ¢ a EVT sempre
ocorre em sua taxa potencial.

O clima da regido do Vale do Paraiba ¢ CWA, segundo a classificacdo climatica
de Koeppen e caracteriza-se por ser quente e imido, no verao, e frio e seco, no inverno (Fisch,

1999).

4.2.1 Pluviometria da Bacia no Periodo de 1995 a 2005

Os dados pluviométricos foram obtidos no posto meteoroldgico do Departamento
de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté, sendo um pardmetro importante na
compreensdo da sazonalidade da chuva em um intervalo temporal e a influéncia desta no
processo de infiltragdo nessa regido (Anexo A).

A tabela 2 mostra os dados de chuvas obtidos por Fisch (1995), num periodo de
seis anos, evidenciando os valores extremos de chuva obtidos nesse periodo.

Esses dados tém importancia significativa, considerando que a intensidade da
chuva, na bacia, pode servir como parametro para estudos hidrologicos na regido, podendo-se
estabelecer uma relagdo entre os valores de chuva intensa e o tempo de concentracdo, que

pode ser baixo ou alto, variando em fun¢do de fatores como forma da bacia, grau de
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antropizagdo, declividade e intensidade. A tabela 2 mostra que a chuva pode ter ocorrido de

duas maneiras: de uma sO vez, nesse caso é considerada em mm/h e no caso de ter sido

acumulada naquele dia, é considerada em mm/dia.

Tabela 2 — Chuvas extremas na bacia do Itaim

total (mm) data
129,50 16/1/1985
80,00 26/3/1991
76,50 23/1/1987
68,90 26/1/1991
67,50 13/3/1989
66,50 26/1/1986
66,50 9/11/1989
65,50 4/3/1986
64,00 14/11/1982
62,50 2/11/1985
62,00 9/2/1988
59,50 11/1/1991
55,50 27/1/1983
54,00 9/2/1987
53,90 6/10/1991
57,70 15/1/1991
53,20 30/1/1992
52,50 16/2/1987

Fonte: Fisch (1999)

4.3 CLASSES DE USO DO SOLO NA BACIA DO ITAIM 2003

Segundo Machado (2002), o efeito das condigdes da superficie da bacia

hidrografica ¢ avaliado por meio das classes de uso e manejo. Assim, o uso do solo pertence a

cobertura da bacia hidrografica, incluindo toda a vegetagdo nova, restos culturais, solo nu,

além de superficies impermedveis como estradas e areas urbanas. Com relacdo ao manejo do

solo, o termo aplica-se especificamente para uso agricola, praticas de manejo como pastejo

intensivo e rotacao de culturas.
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A Figura 4 mostra as classes de uso do solo na bacia hidrografica do Ribeirao

Itaim em 2003.

Agua

Cultura Anual

Floresta

Pastagem

Pasto Sujo
Reflorestamento

Solo Nu

Urbana

Vegetacdo Regenerada

2003

Figura 4 — Classes de uso do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Itaim
Fonte Aguiar et al. (2003)
4.3.1 Mudancas na ocupacao do solo na bacia
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Aguiar et al. (2003), estudando a deteccdo de mudangas na bacia do Itaim por
meio de geoprocessamento, em um periodo de 17 anos, verificaram uma série de alteragdes

ocorridas em suas classes de uso, as quais podem ser observadas pelos dados da Tabela 3.

Tabela 3 — Mudangas na ocupacdo do solo na bacia do Itaim

1986 2003
Classes Area 0 Area % de
Z %
em ha em ha mudanca
Pasto sujo 2.159 | 37,2 | 2.053 | 354 -4.91
Pastagem 1.439 | 24,8 526 9,1 - 63,45
Floresta 811 13,9 751 12,9 -7,40

Vegetacao Natural em Regeneragdo 687 11,8 | 1.563 | 26,9 127,51

Solo Nu 507 8,7 534 9,2 5,33
Reflorestamento 107 1,8 12 0,2 - 88,79
Urbana 78 1,4 363 6,2 365,38
Cultura anual 17 0,3 3 - - 82,35
Agua 4 0,1 4 0,1 0
Total das classes 5.809 | 100 | 5.809 | 100

A classe Urbana teve o aumento mais significativo (366% aproximadamente), o
que indica que o processo de ocupagdo da bacia foi intenso nesse periodo, principalmente em
funcao de fatores relacionados a especulagdo imobilidria.

A classe Vegetacdo Natural em Regeneragdo, foi a segunda que mais incremento

teve (128% aproximadamente). Esse fato ocorreu, provavelmente, em fun¢ao da diminuicdo
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da atividade agropecuaria, na bacia, o que ocasionou menor ac¢do antropica e,
conseqiientemente maior possibilidade de regeneracdo da vegetacdo em areas que outrora
eram usadas para a criagdao de animais.

As classes: Reflorestamento, Cultura Anual, Pastagem tiveram redugdo
significativa em 4area, seguida das classes Floresta, Solo Nu, e Pasto sujo ou Pasto em
Regeneracgdo. Dessa forma, a reducdo das areas dessas classes deve ser analisada, como ja
mencionado, num contexto mais amplo, ndo apenas do ponto de vista técnico e de forma
isolada, mas de maneira interdisciplinar, o que dard maior subsidio para a confirmagdo das

causas dessas tendéncias na bacia.

4.4 TIPOS DE COBERTURA VEGETAL ESTUDADA

Os testes de infiltragdo foram realizados em diferentes locais na bacia do Itaim,
os quais s3o identificados pelas coordenadas geograficas obtidas por meio de receptor de
sinais ¢ documentacdo fotografica. Os testes de infiltragdo foram realizados em solo com
coberturas de restos culturais de milho, e area com pastagem, sendo priorizado este tipo de
cobertura por ter maior representatividade na bacia, conforme pode ser observado na Tabela

4 e nas Figuras 5, 7 e 8.

Tabela 4 — Condig¢des de uso e cobertura do solo e nimero de testes de infiltracao



Tipos de uso e cobertura e pontos de
testes de infiltracao

Data do teste

Milho (1) 05/03/04
Pasto sujo (1) 25/02/05
Pasto sujo (2) 02/03/05
Pasto sujo (3) 03/03/05
Pasto sujo (4) 04/03/05
Pasto sujo (5) 07/03/05
Pasto sujo (6) 08/03/05

Figura 5 — Area com restos
culturais de Milho

Figura 6 — Area de plantio
de Pupunha
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Figura 7 — Composicdo vegetal Figura 8 —Infiltrometro de anéis
da bacia, predominio da pastagem sobre Brachiaria decumbens

Figura 9 - Predominéncia da Figura 10 — Infiltrdmetro de anéis
pastagem em regeneracao e amostras retiradas com anel volumétrico

Figura 11 — Pastagem Figura 12 — Vegetagdo em regeneracdo
Bairro do Itaim dentro do Departamento
de Ciéncias Agrarias
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A figura 6 mostra um dos testes de infiltragdo sobre cobertura de pupunha, em
area experimental no Departamento de Ciéncias Agrarias. A figura 9 mostra a pastagem em
regeneracdo proximo a mata ciliar, nota-se a baixa declividade do terreno. Percebe-se uma
zona de transi¢do entre a pastagem em regeneracio € a varzea, ao fundo vista do Cavex. A
figura 10 mostra os pontos de coleta das amostras ao redor do infiltrdmetro de anéis. Estas
amostras, analisadas em laboratério, permitiram definir a textura do solo da area. A figura 11
evidencia a cobertura de pastagem sem agao antrdpica, em inicio de regeneracdo, no bairro do
Itaim. A figura 12 ilustra a vegetagdo em processo adiantado de regeneragdo, vista ao fundo

do Departamento de Ciéncias Agrarias.

4.5 METODOLOGIA

Utilizou-se o método do Infiltrometro de Anéis Concéntricos (IANC), na
determinagdo da infiltracdo da dgua, na cobertura vegetal pasto sujo da bacia do Itaim, em
funcdo da sua facilidade de implantagdo, boa adequagdo as condi¢des topograficas, baixo
custo e por ser um método consagrado e muito utilizado em mensuragdes da infiltragdo em
solos ndo saturados.

Por meio de percussdo, utilizando-se uma marreta de ferro e um pedago de
madeira cravou-se os dois anéis no solo até a profundidade de 15 cm, posicionados de forma
concéntrica, o interno com diametro aproximado de 30 cm e o externo, de 60 cm, com altura
aproximada de 30 cm cada. O nivelamento dos anéis foi conferido com uso de nivel de

pedreiro de bolha. Detalhes da fixacdo dos anéis podem ser visualizadas na Figura 13.
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C nivel de agua (MNA) deve ser o mesmo nos angis interno e externo
MA MA
Y (- S

I ~150mm

A infiltracdo interna
deve ser a mais
.. wertical possivel.

Figura 13 — Desenho esquematico do funcionamento do infiltrometro de anéis concéntricos

A funcdo do anel externo ¢ evitar a dispersao lateral da dgua infiltrada do anel
interno. Dessa maneira, a infiltragao no anel interno sera o mais vertical possivel evitando que
a taxa de infiltracdo seja superestimada.

Foram usados também, na implantagao do sistema: nivel de pedreiro de bolha
para o nivelamento correto dos anéis no solo, saco de lixo para evitar a imediata infiltragao da
agua no anel interno durante o primeiro abastecimento, um pedago de sarrafo de 15 cm e 1
polegada de espessura, aproximadamente, para evitar deformagdo nos anéis. Esse conjunto de
materiais teve por finalidade aproximar ao maximo a infiltragao da dgua de uma situacao real,
possibilitando que os dados gerados estejam representando o processo sem desvios

acentuados, reafirmando a boa adequagao do método.
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4.6 DETERMINACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL:
METODO CURVA-NUMERO

4.6.1 Calculo do Tempo de Concentracio

O tempo de concentragdo ¢ definido como o tempo necessario para a agua que se
desloca do ponto mais distante até a saida da bacia e se constitui em uma importante
caracteristica hidrologica da bacia. Este é o principio que d4 base para o método racional e
significa que a mais elevada vazdo ou escoamento da bacia ocorre em resposta a uma chuva
intensa com duracdo igual ao tempo de concentragio (SMEDEMA e RYCROFT, 1983).

Uma representacao do desenvolvimento do escoamento, na bacia em funcdo do

método racional, ¢ demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 — Concentracdo do escoamento em uma bacia (Smedema e Rycroft, 1983)

No presente trabalho, adotou-se o tempo de dura¢do da chuva como sendo igual
ao tempo de concentragdo e para o céalculo do escoamento superficial pelo método Curva-
Numero, utilizou-se a formula de Kirpich, Tucci et al., (2000) para a determinagdo do tempo

de concentracgdo.
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0,385

Em que,
t. = tempo de concentracio (min).
L= comprimento do curso d’agua (km).

H= diferenca de altitude entre a nascente e a foz (m).

Segundo Corréa (2001) para o Itaim, L=21 km, H = 483m (1060 — 577),

resultando um t. =178 min 2 3 hs.

4.6.2 Calculo do escoamento superficial (Q) pela equacdo do NRCS

O escoamento superficial foi calculado para o tempo de concentra¢do da bacia do
Itaim e precipitagcdes maximas variando de 2 a 50 anos (Tabela 5) obtida de Martinez Junior e

Magni (1999).

Tabela 5 - Previsdo de maximas alturas de chuva (mm) para Taubaté, SP em fun¢do do periodo de
retorno e da duracdo da chuva

Duragao t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 14,8 19,8 | 23,1 | 250 | 26,3 | 27,3 | 304 | 334 | 36,5

20 24,0 | 31,7 | 36,7 | 39,6 | 41,6 | 43,1 | 479 | 52,6 | 573

30 30,2 | 39,6 | 458 | 493 | 51,8 | 53,6 | 59,5 | 652 | 71,0

60 41,0 | 532 | 61,3 | 658 | 69,0 | 71,5 | 79,1 86,6 | 94,1

120 50,1 | 64,8 | 745 | 80,0 | 83,8 | 86,8 | 959 | 104,9 | 113,9
180 544 | 70,3 | 80,8 | 86,7 | 909 | 94,1 | 103,9 | 113,7 | 123,5
360 599 | 77,6 | 89,3 | 959 [100,5 | 104,1 | 115,1 | 126,0 | 136,8
720 63,7 | 83,0 | 95,7 | 102,9 | 108,0 | 111,9 | 123,8 | 135,7 | 1475
1080 654 | 85,6 | 98,9 | 1064 | 117,7 | 115,8 | 128,3 | 140,7 | 153,1
1440 66,5 | 87,3 | 101,0 | 108,8 | 114,2 | 1184 | 131,2 | 144,0 | 156,8

Fonte: Martinez Junior & Magni (1999)
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A determinacdo dos valores de CN, segundo Machado (2002), foi baseada, nas
observagoes de Setzer e Porto (1979) em que foram estabelecidas diversas condigdes
hidrologicas e coberturas de solos para bacias rurais e urbanas através de tabelas do NRCS.

Para calcular o escoamento superficial (Q), utilizou-se as Equagdes 3 e 4 do
M¢étodo Curva-Numero. Foram comparados os escoamentos obtidos para as precipitagdes
maximas de tempo de duragdo (180 min) para Taubaté (bacia do Itaim) em fun¢do do tempo
de retorno (Tr= 2, 5,10, 15, 25, 50 anos), adotando-se o modo de obtencdo dos parametros CN
e S do método Curva-Numero conforme demonstrado na Tabela 6.

A Infiltragdo Potencial (S), nesta metodologia, ¢ obtida por meio da Equagao 4 em
funcdo de parametro CN obtido na Tabela 9.

Neste trabalho, a Infiltragdo potencial (S) foi obtida de dois modos: o primeiro por
meio da equacdo 4, ¢ o segundo pela ado¢do do valor da infiltragdo acumulada (Iac) medida

em campo como infiltragdo potencial.

Tabela 6 — Modo de obtengdo dos parametros CN e S do método Curva-Numero para determinagdo do

escoamento superficial na bacia hidrografica do Itaim

Usoe co‘pertura € CN S CN obtidso pelo S
pontos de infiltragdo | ponderado | obtido pelo | atribuido | CN atribuido obtido
pela area CNponderado 70%area 70% area campo
Ponderado X X
Pasto sujo ponderado X X
Pasto sujo (1) X
Pastos sujo (2) X
Pasto sujo (3) X
Pasto sujo (4) X
Pasto sujo (5) X
Pasto sujo (6) X
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A determinagdo do valor do ntimero da curva para ser aplicado na Equacao 4, por
meio da ponderagdo das areas de cada classe de cobertura do solo existentes, na bacia,
(CNpond) foi feito conforme a Equagdo 6, o que possibilita uma estimativa do escoamento

superficial mais aproximado da realidade.

L (CN.(4,)
Area, (Eq. 6)

CNpond =
Em que:
CNpond= Valor do Numero da Curva ponderado, adimensional.

CNc = Valor do niimero da curva de cada classe de uso e cobertura do solo da
bacia, adimensional.
Ac = Area de cada classe de uso e cobertura do solo da bacia em ha.

At = Area total da bacia, em ha.

Contudo, o valor do numero da curva CN precisa ser obtido, da Tabela 8, em
funcdo do tipo de uso e cobertura do solo, do tipo de superficie do solo e de sua condigao
hidrologica, associados ao grupo de solo.

Machado (2002) sugere que seja adotado o enquadramento dos solos de Sao Paulo
em quatro grupos hidrologicos, conforme Tabela 7. O autor ressalta a importancia desta
classificacdo estar associada as distintas produgdes de escoamento de cada grupo. Na tabela
9, estdo os valores de CN para cada classe de uso e cobertura do solo e o ponderado para a
bacia. Aguiar e Targa (2004) estudando os solos da bacia, classificaram os mesmos como

predominantemente pertencentes ao Grupo C.



Tabela 7 — Grupos hidrolégicos de solos definidos para o Estado de Sao Paulo

Grupos Hidrolégicos de Solo

Grupo A:

Grupo B:

Grupo C:

Grupo D:

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
infiltragdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

Solos menos permedveis que o anterior, solos arenosos menos
profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a
média.

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo
percentagem consideravel de argila e pouco profundo.

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos, com
muito baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior
propor¢ao de escoamento superficial.
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Tabela 8 — Valores dos parametros CN - (Setzer & Porto, 1979)

Condicao . .

Cobertura vegetal ou da Situagado Grupo hidrolégico do solo
tipo de uso de solo  superficie hidrologica A B C D
Solo arado ou quase SR Ma 65 80 88 92
sem cobertura SR Boa 65 78 86 90
Cultivo de ciclo curto SR Ma 60 72 81 87
e aragoes freqiientes SR Boa 52 66 75 82
C Ma 56 65 78 84
C Boa 48 60 72 78
C-T Ma 52 62 74 80
C-T Boa 45 55 67 75
Cultivos de ciclo SR Ma 58 65 73 82
médio e aragdes anuais SR Boa 54 62 70 79
C Ma 55 64 72 78
C Boa 50 60 67 75
T Ma 52 62 70 77
T Boa 48 55 65 73
Semeadura densa ou a SR Ma 56 64 72 80
lango; cobertura curta, SR Boa 50 58 66 76
mas densa, como a das C Ma 54 60 69 76
leguminosas e dos C Boa 48 56 64 72
pastos em rodizio T Ma 50 58 65 75
T Boa 45 52 60 70
Pastagem velha com Ma 65 70 78 85
arbustos Boa 60 66 75 82
Ma 56 62 72 79
C Boa 55 62 70 78
C Ma 42 59 67 75
C Boa 50 56 64 72
Reflorestamento SR Ma 35 50 62 74
SR Boa 30 42 55 68
C Ma 30 45 57 69
C Boa 25 36 52 64
Mata ou Ma 32 40 55 67
Capoeira Velha Boa 18 25 42 58
Gramados Ma 65 72 78 84
Tratados Boa 59 67 74 81
Estradas de Ma 80 85 90 93
Terra Boa 74 80 85 90

Notas: SR=sulcos retos; T=terraceamento; C=cultivo em contorno, paralelamente as curvas de nivel.
Para estradas de terra: SR=quando a dgua ¢ alojada ao pé do barranco; C=quando nao atravessa a estrada.
Fonte Setzer & Porto (1979).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo o método Curva-Numero do NRCS para a determinagdo do escoamento
superficial, obteve-se primeiramente o valor do CNpond, para toda a bacia. Em funcdo dos
valores de CN de cada classe de uso e cobertura do solo utilizados (Tabela 9), resultou, no

valor de CNpond de 66,57, o qual foi aplicado a Equag¢do 4 e determinou-se o valor de

infiltragdo potencial S de 127,55 mm.

Tabela 9 — Classes de uso do solo (Aguiar, et al. 2004), condi¢do hidrolégica adotada e respectivos

valores de CN para a bacia do Ribeirdo Itaim

2003 CN
Area em % Condicao Sigla Valor
Classes ha Hidrologica

Pasto sujo 2.053 354 Boa CNps 75
Pastagem 526 9,1 Ruim CNp 86
Floresta 751 12,9 Boa CNf 55
Vegetagao Natural em Regeneracdo | 1.563 26,9 Boa CNvnr 42
Solo Nu 534 9,2 Boa CNsn 88
Reflorestamento 12 0,2 Boa CNr 55
Urbana 363 6.2 65 %Implermeéve CNu 90
Cultura anual 3 0,0005 Boa CNan 70
Agua 4 0,1
Area total das classes 5.809 100 CNpond 66,57

Na Tabela 10 e na Figura 15, sdo mostrados os dados e o resultado do teste de

infiltragdo realizado no Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, em uma area

utilizada para o plantio de culturas anuais nos ultimos cinco anos, € que, no periodo do teste,

estava com restos da cultura do milho. Esse teste foi realizado em uma area de intenso transito

de maquinas, em fung¢do dos plantios sucessivos.




Tabela 10 — Resultados do teste de infiltracdo em area de cultura de milho no ponto 1

Diferenca Tempo Altura Diferenca Infiltracdo | Velocidade
Tempo ) Altura ) ~

Tempo | Acumulado Infiltrada X Acumulada | Infiltragéo
(horas) . ; Infiltrada :

(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)

10:35 0 12,5 0
10:40 5 5,00 11,7 0,8 8 1,60
10:45 5 10,00 10,4/12,5* 1,3 21 2,10
10:55 10 20,00 11,2 1,3 34 1,70
11:05 10 30,00 9,2/12,5* 2,0 54 1,80
11:15 10 40,00 11,1 1,4 68 1,70
11:25 10 50,00 10,0/12* 1,1 79 1,58
11:35 10 60,00 10,5/12,7* 1,5 94 1,57
11:45 10 70,00 11,5 1,2 106 1,51
11:55 10 80,00 10 1,5 121 1,51

* significa valor correspondente ao reabastecimento de 4gua no cilindro interno
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Observa-se, na Tabela 10 e na Figura 15, que a velocidade de infiltracao basica

(VIB) refere-se ao momento em que a infiltracdo atinge um valor de velocidade constante.

Neste teste, a estabilizacdo da infiltragdo, ocorreu no tempo 80 minutos e neste tempo a

infiltracdo acumulada foi de 121 mm. Para o solo em questdo, a VIB foi de 1,51 mm/min ou

90,6 mm/h, o que classifica o solo como tendo uma velocidade de infiltragdo muito alta

Reichardt (1987). Este teste, entretanto, teve a funcdo de treinamento da metodologia e seus

dados ndo foram utilizados na analise do escoamento superficial e observa-se, pela Figura 15,

que os dados apresentaram um bom ajuste a uma equagado do tipo potencial.
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Figura 15 - Curvas caracteristicas da velocidade de infiltrago e infiltragdo acumulada em area de

cultivo de milho no ponto 1

Dados referentes aos testes de infiltracdo de agua no solo, em area com cobertura
de pupunha nos pontos 1, 2 e 3, sdo encontrados nas Tabelas 11, 12 e 13, enquanto as curvas
de velocidade de infiltracdo e infiltracdo acumulada para os mesmos pontos sdo encontradas

nas Figuras 16, 17 e 18 respectivamente. Estes testes, entretanto, também tiveram a fungao de
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treinamento da metodologia e seus dados ndo foram utilizados na analise do escoamento

superficial da bacia do Itaim.

Tabela 11 — Resultados do teste de infiltragdo em area com cobertura de Pupunha no ponto 1

Diferenca Tempo Altura Diferenca Infiltragdo | Velocidade
Tempo i Altura ) ~

Tempo | Acumulado | Infiltrada i Acumulada Infiltragao
(horas) . ; Infiltrada ;

(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)

12:28 15
12:58 30,0 30,0 13,7 1,3 13,00 0,43
13:28 30,0 60,00 12,9 0,8 21,00 0,35
13:58 30,0 90,00 12,2/15* 0,7 28,00 0,31
14:28 30,0 120,00 14,5 0,5 33,00 0,28
14:58 30,0 150,00 14,1 04 37,00 0,25
15:28 30,0 180,00 13,7/15* 04 41,00 0,23
15:58 30,0 210,00 14,7 0,3 44,00 0,21
16:28 30,0 240,00 14,3 04 48,00 0,20
16:58 30,0 270,00 13,9 04 52,00 0,19

* significa valor correspondente ao reabastecimento de agua no cilindro interno

Observa-se, na Tabela 11 e na Figura 16, que a velocidade de infiltragdo da agua
no ponto 1, da area de cultivo de pupunha, apresentou tendéncia de estabiliza¢do por volta do
tempo 150 minutos, apresentando um valor de Infiltracdo acumulada de 52 mm e que o tempo
total do teste foi de 270 minutos. A velocidade de infiltragao basica foi de 0,19 mm/min ou
11,4 mm/h o que caracteriza o solo como tendo uma taxa de infiltracdo média Reichardt

(1987).
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Figura 16 — Velocidade de infiltracdo em fungdo do tempo e Infiltragdo acumulada com cobertura de
Pupunha no ponto 1

Tabela 12 — Resultados do teste de infiltragdo em area com cobertura de Pupunha no ponto 2

T Diferenca Tempo Altura Diferenga Infiltracdo | Velocidade

empo X Altura ) ~

(horas) Ten_1p0 Acumplado Infiltrada Infiltrada Acumulada Inflltrag_ao

(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)

08:05 15
09:05 60,0 60,0 3,5 11,5 115,00 1,9
09:35 30,0 90,0 0,5/15* 3 145,00 1,6
10:05 30,0 120,0 11 4 185,00 1,5
10:35 30,0 150,0 6,9 4,1 226,00 1,5
11:05 30,0 180,0 4,8/15* 2,1 247,00 1,4
11:35 30,0 210,0 11,4 3,6 283,00 1,3
12:05 30,0 240,0 8 3,4 317,00 1,3
12:35 30,0 270,0 5,3/15* 3,3 350,00 1,3
13:22 47,0 317,0 9,5 55 405,00 1,3
13:52 30,0 347,0 6,9 2,6 431,00 1,2
14:22 30,0 377,0 4,2/15* 27 458,00 1,2
14:52 30,0 407,0 11,7 3,3 491,00 1,2
15:22 30,0 437,0 8,3 3,4 525,00 1,2
15:52 30,0 467,0 4,9 3,4 559,00 1,2

* significa valor correspondente ao reabastecimento de agua no cilindro interno

Com relagdo ao segundo ponto de teste de infiltracio em area com cobertura
vegetal de pupunha, na Tabela 12 e na Figura 17, observa-se que a infiltracdo estabilizou aos
467 minutos de teste, apresentando um valor de infiltracdo acumulada, de 559 mm. A
velocidade de infiltracdo basica foi de 1,2 mm/min ou 72 mm/h, o que demonstra, segundo

Reichardt (1987), que a taxa de infiltracdo € muito alta para este ponto da area do teste.
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Figura 17 - Velocidade de infiltragdo em fungdo do tempo e Infiltragdo acumulada, em area com
cobertura de Pupunha no ponto 2
Tabela 13 — Resultados do teste de infiltragdo em area com cobertura de Pupunha no ponto 3

T Diferenca Tempo Altura Diferenca Infiltracéo Velocidade
empo | “rompo | ACUMUA | fittrada | AWM™@ | Acumulada | Infiltragao
po ¢
(horas) (min) do (cm) Infiltrada (mm) (mm/min)
(min) (cm)
10:58 0 0 13,0 0,00
11:01 3 3,00 11,5 1,50 15,00 5
11:05 4 7,00 10,0/12,5* 1,50 30,00 4,29
11:09 4 11,00 11 1,50 45,00 4,09
11:17 8 19,00 8,4 2,60 71,00 3,74
11:25 8 27,00 5,9/12,5* 2,50 96,00 3,56
11:33 8 35,00 9,90 2,60 122,00 3,49
11:43 10 45,00 6,9 3,00 152,00 3,38
11:53 10 55,00 4,5/12,9* 2,40 176,00 3,2
12:03 10 65,00 9,7 3,20 208,00 3,2
12:18 15 80,00 5,0/12,8* 4,70 255,00 3,19
12:33 15 95,00 8,4 4,40 299,00 3,15
12:48 15 110,00 4,5/13,1* 3,90 338,00 3,07
13:03 15 125,00 8,5 4,60 384,00 3,07
13:18 15 140,00 4,5/12,3* 4,00 424,00 3,03
13:33 15 155,00 8,3 4,00 464,00 2,99
13:48 15 170,00 4,8/13,0* 3,50 499,00 2,94
14:03 15 185,00 8,8 4,20 541,00 2,92
14:18 15 200,00 5,0/13,2* 3,80 579,00 29
14:35 17 217,00 8,1 5,10 630,00 29
14:50 15 232,00 4,8/12,0* 3,30 663,00 2,86
15:05 15 247,00 8,4 3,60 699,00 2,83
15:20 15 262,00 4,8/12,1* 3,60 735,00 2,81
15:35 15 277,00 5,5/12,6* 6,60 801,00 2,89
15:47 12 289,00 5,6/12,6* 7,10 872,00 3,02
16:02 15 304,00 8,9 3,70 909,00 2,99
16:17 15 319,00 5,4/12,4* 3,50 944,00 2,96
16:35 18 337,00 8,8 3,60 980,00 2,91
16:50 15 352,00 4,9/13,3* 3,90 1019,00 2,89
17:00 10 362,00 10,6 2,70 1046,00 2,89
17:10 10 372,00 8,1 2,50 1071,00 2,88
17:20 10 382,00 5,9/12,5* 2,20 1093,00 2,86
17:30 10 392,00 9,9 2,60 1119,00 2,85
17:40 10 402,00 7,5/12,4* 2,40 1143,00 2,84
17:50 10 412,00 10 2,40 1167,00 2,83

* significa valor correspondente ao reabastecimento de 4gua no cilindro interno

Observa-se, na Tabela 13 e na Figura 18, que a infiltracdo do solo, no teste
realizado em cobertura vegetal de pupunha no ponto 3, atingiu a estabiliza¢dao por volta dos

400 minutos, apresentando um valor de infiltragdo acumulada de 1167 mm. A velocidade de
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infiltragdo basica foi de 2,83 mm/min ou 62,83 mm/hora, que significa que, neste local, a
infiltragdo ¢ alta. Esse comportamento da infiltragdo, nesse tipo de cobertura, pode estar
associado aos atributos fisicos do solo e ao agressivo sistema radicular da pupunha, o que

sugere que, além da percolacdo vertical, tem-se uma percolagao lateral.
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Figura 18 - Velocidade de infiltragdo em fun¢do do tempo e Infiltracdo acumulada, em area com

cobertura de Pupunha no ponto 3
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Na curva da Figura 18, observou-se, uma boa precisdo na coleta dos dados
experimentais conforme comprova o coeficiente de determinagdo (r*). Além de se considerar
as diferencas das caracteristicas do solo, variabilidade espacial, densidade, textura e outros
fatores, ¢ importante ressaltar a alta capacidade de armazenamento de agua que este tipo de
cobertura propicia, ou seja, se for considerada uma precipitacao dessa intensidade, toda agua
precipitada se infiltra.

A boa cobertura vegetal da pupunha propicia protecao contra o impacto das gotas
de chuva e, considerando a presenca de matéria organica vegetal, associada ao sistema
radicular caracteristico dessa planta, pode-se inferir que ha aumento da permeabilidade do
solo, interferindo na velocidade do fluxo.

As caracteristicas botanicas desse tipo de cobertura sugerem um comportamento
semelhante em areas de floresta, o que denota a importancia de se estender os testes em locais
com composicao vegetal semelhante. No caso da bacia do Itaim, sera adequado esse estudo
nas areas com vegetacao natural em regeneragdo, que possuem significativa abrangéncia na
bacia. Esse valor representa que nesse momento, a capacidade de suporte desse tipo de
cobertura ¢ suficiente para uma chuva com essa intensidade, portanto os dados gerados nesse
tipo de cobertura podem servir como parametro em estudos de infiltragdo em areas de floresta,
ou de culturas que apresentem dossel semelhante; os atributos fisicos do solo da area devem
ser criteriosamente avaliados nesse tipo de comparagao.

Nas tabelas 15, 16, 17, 18, 19, 20 e Figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25, sdo
encontrados os resultados dos testes de infiltragdo realizados em area de pasto sujo. Esta area
esta localizada, no quadrante noroeste do Departamento de Ciéncias Agrarias, acesso pela
estrada municipal. Dr. José Luiz Cembranelli, conforme a figura 19. A topografia da area ¢
ondulada, a altitude dos pontos onde foram realizados os testes varia entre 567 ¢ 580 m, ¢ as

coordenadas geograficas dos seis pontos sao mostradas na tabela 14.
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Tabela 14 — Coordenadas Geograficas, em UTM, dos pontos onde foram realizados os testes de
infiltragdo (Zona 23 - Hemisfério Sul - DATUM WGS 84)

Cobertura E N
Pasto Sujo 1 0446996 7452890
Pasto Sujo 2 0447015 7452818
Pasto Sujo 3 0446950 7452846
Pasto Sujo 4 0446987 7452868
Pasto Sujo 5 0446964 7452885
Pasto Sujo 6 0447041 7452848

Figura 19 — Vista aérea da area com cobertura de pasto sujo dentro do Departamento de Ciéncias
Agrarias, ressaltando os seis pontos onde os testes de infiltracao foram realizados.
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Esse tipo de uso e cobertura do solo foi priorizado, neste estudo, considerando que
a pastagem ¢ a cobertura mais representativa na bacia do Itaim. Na area onde foram realizados
os testes, nao ha, atualmente, acdo de pisoteio de animais, nem compactacdo pelo transito de
maquinas, entretanto os dados gerados pelo IANC permitirdo uma avaliagdo mais criteriosa da
condi¢do da infiltracdo e do escoamento nesta area, que pode ser gerado neste significativo

tipo de cobertura do solo na bacia.

Tabela 15 - Resultados do teste de infiltragdo em cobertura vegetal do tipo pasto sujo 1

Diferenca Tempo Altura Diferenga Infiltracdo | Velocidade
Tempo X Altura ) ~
Tempo | Acumulado Infiltrada . Acumulada | Infiltracéo
(horas) . . Infiltrada !
(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)
10:00 0 13
10:05 5 5,00 12,8 0,2 2,00 0,40
10:10 5 10,00 12,7 0,1 3,00 0,30
10:15 5 15,00 12,5 0,2 5,00 0,33
10:25 10 25,00 12,5/13* 0 5,00 0,20
10:35 10 35,00 12,9 0,1 6,00 0,17
11:00 15 50,00 12,50 0,4 10,00 0,20
11:30 30 80,00 12,2 0,3 13,00 0,16
12:00 30 110,00 11,9/13,1* 0,3 16,00 0,15
12:30 30 140,00 12,8 0,3 19,00 0,14
13:00 30 170,00 12,5 0,3 22,00 0,13

* significa valor correspondente ao reabastecimento de agua no cilindro interno

Observa-se, na Tabela 15 e na Figura 20, que a infiltracdo do solo, no teste
conduzido na cobertura vegetal pasto sujo 1, estabilizou-se aos 170 minutos, apresentando um
valor de infiltracdo acumulada de 22 mm. A velocidade de infiltracdo basica, neste teste, foi
de 0,13 mm/min ou 7,8 mm/h, o que segundo Reichardt (1987) (Tabela 1), classifica esse solo

com infiltragdo média.



Tabela 16 — Resultados do teste de infiltragdo em cobertura vegetal do tipo pasto sujo 2
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Diferenca Tempo Altura Diferenga Infiltracdo | Velocidade

Tempo ) Altura . ~

Tempo | Acumulado Infiltrada . Acumulada | Infiltragdo
(horas) . . Infiltrada !

(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)
09:00 0 14,0
09:05 5 5,00 13,8 0,2 2,00 0,40
09:10 5 10,00 13,7 0,1 3,00 0,30
09:15 5 15,00 13,5 0,2 5,00 0,33
09:20 5 20,00 13,3/14,0* 0,2 7,00 0,35
10:00 40 60,00 13,7 0,3 10,00 0,17
10:30 30 90,00 13,5 0,2 12,00 0,13
11:00 30 120,00 13,4 0,1 13,00 0,11
12:00 60 180,00 13,0/ 14,0* 0,4 17,00 0,09
13:00 60 240,00 13,8 0,2 19,00 0,08
14:00 60 300,00 13,5 0,3 22,00 0,07

* significa valor correspondente ao reabastecimento de 4gua no cilindro interno

Observou-se, na Tabela 16 e na Figura 21, que a infiltragdo do solo, no teste
realizado em cobertura vegetal pasto sujo 2, estabilizou-se aos 255 minutos, apresentando um
valor de infiltracdo acumulada de 22 mm. A velocidade de infiltracdo basica foi de 0,07

mm/min ou 4,2 mm/h, o que demonstra, segundo Reichardt (1987) (Tabela 1).
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Tabela 17 - Resultados do teste de infiltragao realizado em cobertura vegetal do tipo pasto sujo 3



Diferenca

Tempo Diferenca Tempo Altura Altura Infiltracado Velocidade
Tempo Acumulado Infiltrada i Acumulada Infiltragao
(horas) : . Infiltrada !
(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)
09:57 0 13,4
10:07 10 10,00 12,9 0,5 5,00 0,50
10:17 10 20,00 12,5 0,4 9,00 0,45
10:27 10 30,00 12,0/13,5* 0,5 14,00 0,47
10:37 10 40,00 13,2 0,3 17,00 0,43
10:47 10 50,00 13,0 0,2 19,00 0,38
10:57 10 60,00 12,5 0,5 24,00 0,40
11:07 10 70,00 12,2/13,5* 0,3 27,00 0,39
11:17 10 80,00 13,4 0,1 28,00 0,35
11:27 10 90,00 13,0 0,4 32,00 0,36
11:37 10 100,00 12,8 0,2 34,00 0,34
11:47 10 110,00 12,5/13,5* 0,3 37,00 0,34
11:57 10 120,00 13,3 0,2 39,00 0,33
12:07 10 130,00 13 0,3 42,00 0,32
12:17 10 140,00 12,9 0,1 43,00 0,31
12:27 10 150,00 12,6 /13,5* 0,3 46,00 0,31
12:37 10 160,00 13,4 0,1 47,00 0,29
12:47 10 170,00 13,3 0,1 48,00 0,28
12:57 10 180,00 13,1 0,2 50,00 0,28
13:07 10 190,00 12,9/ 13,5* 0,2 52,00 0,27
13:17 10 200,00 13,4 0,1 53,00 0,27
13:27 10 210,00 13,2 0,2 55,00 0,26
13:37 10 220,00 13 0,2 57,00 0,26

* significa valor correspondente ao reabastecimento de agua no cilindro interno
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Observa-se, na Tabela 17 e na Figura 22, que a infiltracdo do solo, no teste

realizado em cobertura vegetal pasto sujo 3, estabilizou-se aos 220 minutos, apresentando um

valor de infiltracdo acumulada de 57 mm. A velocidade de infiltragao basica foi de 0,26

mm/min ou 15,6 mm/h, o que segundo Reichardt (1987) (Tabela 1) classifica esse solo com

alta infiltracao.

Tabela 18 — Resultados do teste de infiltragdo realizado em cobertura vegetal do tipo pasto sujo 4



Diferenca Tempo Altura Diferenga Infiltracdo | Velocidade
Tempo ) Altura ) ~
Tempo | Acumulado Infiltrada : Acumulada | Infiltragdo
(horas) . . Infiltrada !
(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)
09:50 14,2
10:00 10 10,00 14,0 0,2 2,00 0,20
10:10 10 20,00 13,9 0,1 3,00 0,15
10:20 10 30,00 13,8 0,1 4,00 0,13
10:30 10 40,00 13,7/14,2* 0,1 5,00 0,13
11:00 30 70,00 13,8 0,4 9,00 0,13
11:30 30 100,00 13,6 0,2 11,00 0,11
12:00 30 130,00 13,5 0,1 12,00 0,09
12:30 30 160,00 13,3/14,2* 0,2 14,00 0,09
13:00 30 190,00 14,1 0,1 15,00 0,08
* significa valor correspondente ao reabastecimento de agua no cilindro interno
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Observa-se, na Tabela 18 e na Figura 23, que a infiltracdo do solo no teste
realizado em cobertura vegetal pasto sujo 4, apresentou estabilizacdo aos 160 minutos,
apresentando um valor de infiltracdo acumulada (infiltragdo potencial) de 15 mm. A
velocidade de infiltragao basica foi de 0,08 mm/min ou 4,8 mm/h, que segundo a classificagao

de Reichardt (1987) (Tabela 1) considera esse solo de baixa infiltragao.

Tabela 19 — Resultados do teste de infiltragdo realizado em cobertura vegetal do tipo pasto sujo 5
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Tempo Diferenca Tempo A_Itura Dlzeltrjrnaga Infiltragdo Velpcidade
(horas) Terr_1po Acum_ulado Infiltrada Infiltrada Acumulada Inﬂltragéo
(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)
09:49 0 13,0
09:54 5 5,00 12,8 0,2 2,00 0,40
09:59 5 10,00 12,7 0,1 3,00 0,30
10:04 5 15,00 12,6 /13,1* 0,1 4,00 0,27
10:14 10 25,00 13,0 0,1 5,00 0,20
10:24 10 35,00 12,9 0,1 6,00 0,17
10:54 30 65,00 12,5 0,4 10,00 0,15
11:24 30 95,00 12,2/13,1* 0,3 13,00 0,14
11:54 30 125,00 12,8 0,3 16,00 0,13
12:54 60 185,00 12,4 0,4 20,00 0,11
13:54 60 245,00 11,8 0,6 26,00 0,11
* significa valor correspondente ao reabastecimento de agua no cilindro interno
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Observa-se, na Tabela 19 e na Figura 24, que a infiltragdo do solo, no teste
realizado em cobertura vegetal pasto sujo 5, estabilizou-se aos 245 minutos, apresentando um
valor de infiltragdo acumulada (infiltragdo potencial) de 26 mm. A velocidade de infiltragao
basica foi de 0,11 mm/min ou 6,6 mm/h, que segundo a classificagdo de Reichardt (1987)

(Tabela 1), considera esse solo de baixa infiltracdo.

Tabela 20 — Resultados do teste de infiltragdo realizados em cobertura vegetal do tipo pasto sujo 6

Diferenca Tempo Altura Diferenga Infiltragéo Velocidade
Tempo . Altura ) ~
Tempo | Acumulado | Infiltrada , Acumulada Infiltracdo
(horas) . . Infiltrada ;
(min) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/min)
09:23 0 13,4
09:28 5 5,00 13,3 0,1 1,00 0,20
09:33 5 10,00 13,2 0,1 2,00 0,20
09:43 10 20,00 13 0,2 4,00 0,20
09:53 10 30,00 12,9/13,4* 0,1 5,00 0,17
10:23 30 60,00 13,2 0,2 7,00 0,12
10:53 30 90,00 13,00 0,2 9,00 0,10
11:23 30 120,00 12,9 0,1 10,00 0,08
12:23 60 170,00 12,7/13,4* 0,2 12,00 0,07
13:23 60 230,00 13 0,4 16,00 0,07

*significa valor correspondente ao reabastecimento de dgua no cilindro interno
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Figura 25 - Velocidade de infiltragdo em fungdo do tempo e Infiltracdo acumulada, em area com
cobertura de pasto sujo no ponto 6

Observa-se, na Tabela 20 e na Figura 25, que a infiltracio do solo no teste
realizado em cobertura vegetal pasto sujo 6, estabilizou-se aos 230 minutos, apresentando um
valor de infiltracdo acumulada (infiltragao potencial) de 16 mm. A velocidade de infiltragao
basica foi de 0,07 mm/min ou 4,2 mm/h, que segundo a classificagdo de Reichardt (1987)
(Tabela 1), considera esse solo de baixa infiltragao.

Na Tabela 21, ¢ mostrado um resumo da equagdo obtida em cada teste e a
precisao do ajuste das curvas obtidas como resultado de cada teste de infiltracdo para cada

tipo de cobertura vegetal, evidenciando um elevado valor do coeficiente de determinagao r2.
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Tabela 21 — Equacdo de infiltragdo acumulada caracteristica e sua precisdao para cada tipo de cobertura

vegetal
MODE | | CARACTERISTICA COEFICIENTE
COBERTURA DIA: (;I)J(RT\CI? CURVA -
Pupunha 1 lac = 1,65 x T%82 0,99
Pupunha 2 lac = 4,38 x T %8 0,99
Pupunha 3 lac=5,10 x T %% 0,99
lgi‘fjt;’ 1 lac = 0,68 x T 967 0,98
1;13? 2 lac = 0,08 x T 955 0,97
lgi‘fjt;’ 3 lac = 0,95 x T 077 0,99
1;13? 4 lac = 0,36 x T 072 0,99
lgi‘fjt;’ 5 lac = 0,65 x T 06 0,99
1;13? 6 lac = 0,42 x T 97 0,98

Na Tabela 22, sdo apresentados os valores da infiltracdo acumulada obtidos por
meio das equagdes dos testes de infiltracdo em campo, para a cobertura vegetal tipo pasto
sujo, nos seis pontos estudados, considerando o tempo de durag¢do da chuva igual ao tempo de

concentracao.

Tabela 22 — Infiltragdo acumulada calculada por meio das equagdes obtidas dos testes de infiltragdo
em campo para cada cobertura vegetal, considerando o tempo de duragdo da chuva igual

ao tempo de concentragdo

EQUACAO

(JPODE | pong |concintracro|  CARACTERISTICA | Jeruiipy
[rmin] I=axTc [mm]
Pasto Sujo 1 180 lac = 0,68 x 180 °¢” 22,32
Pasto Sujo 2 180 lac = 0,98 x 180 % 17,27
Pasto Sujo 3 180 lac = 0,95 x 180 %77 51,88
Pasto Sujo 4 180 lac = 0,36 x 180 7 15,47
Pasto Sujo 5 180 lac = 0,65 x 180 ¢ 19,79
Pasto Sujo 6 180 lac = 0,42 x 180 %¢7 14,06
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Deve ser considerado, nesse tipo de cobertura, que a antropizagdo atual é minima,
ndo ocorrendo o pisoteio de animais, € nem o transito de maquinas pesadas; isso permite a
regeneragdo da vegetagdo ao longo do tempo o que também pode influir no escoamento
superficial.

Para o primeiro modo de determinagdo do escoamento superficial, utilizaram-se
os resultados de Infiltragdo acumulada (Iac) obtidos na Tabela 22, os quais foram, entdo,
assumidos como sendo a Infiltragdo Potencial (S) e utilizados para o calculo do escoamento
superficial (Q) em mm, para a cobertura vegetal Pasto Sujo, em varios pontos na bacia do
Itaim, por meio do método Curva-Numero.

Os valores obtidos pelos testes de infiltragdo sdo importantes, no sentido de poder
se obterem dados e informagdes que possibilitem avaliar o quanto esta se¢do da bacia esta
gerando de escoamento superficial, e suas conseqiiéncias ao longo da bacia.

Essas informagdes constituem-se, portanto, pardmetros significativos para

pesquisadores que possam vir utilizar essa metodologia em seus estudos hidrologicos.

Tabela 23 — Escoamento superficial em fun¢do das precipitacdes maximas com duragdo de 180
minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo no
ponto 1 e valor de infiltragdo acumulada (S=22,32 mm)

(ﬁ) (a?;) P(mm) | P-02S | (P—028)2| P+08S | Q(mm)
3 2 54,4 49,94 2493,60 72,26 34,51
3 5 70,3 65,84 4334,38 88,16 49,17
3 10 80,8 76,34 5827,18 98,66 59,07
3 15 86,7 82,24 6762,76 104,56 64,68
3 20 90,9 86,44 7471,18 108,76 68,70
3 25 941 89,64 8034,61 111,96 71,77
50 103,9 99,44 9887,52 121,76 81,21
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Tabela 24 — Escoamento superficial em funcdo das precipitagdes maximas com duracdo de 180
minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo no

ponto 2 e valor de infiltragdo acumulada (S=17,27 mm).

(ﬁ) (ai{s) P(mm) P-02S | (P-02S?| P+08S | Q (mm)
3 2 54.4 50,95 259549 68,22 38,05
3 5 70,3 66,85 4468,39 84,12 53,12
3 10 80,8 77,35 5982,40 94,62 63,23
3 15 86,7 83,25 6929,90 100,52 68,94
3 20 90,9 87,45 7646,80 104,72 73,02
3 25 94,1 90,65 8216,70 107,92 76,14
3 50 1039 100,45 10089,40 117,72 85,71

Tabela 25 — Escoamento superficial em fung@o das precipitagdes maximas com duracdo de 180

minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo no

ponto 3 e valor de infiltragdo acumulada (S=51,88 mm)

(ﬁ) (a?;) P(mm) P-02S | (P-02S?| P+08S | Q(mm)
3 2 54.4 44,02 1938,11 95,90 20,21
3 5 70,3 59,92 3590,89 111,80 32,12
3 10 80,8 70,42 4959,54 122,30 40,55
3 15 86,7 76,32 5825,35 128,20 45,44
3 20 90,9 80,52 6484,11 132,40 48,97
3 25 94,1 83,72 7009,71 135,60 51,69
3 50 1039 93,52 8746,74 145,40 60,15

Tabela 26 — Escoamento superficial em funcdo das precipitagdes maximas com duracdo de 180

minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo no

ponto 4 e valor de infiltracdo acumulada (S= 15,47 mm).

(ﬁ) (a?;s) P(mm) | P-02S | (P—02S2| P+08S | Q(mm)
3 2 54,4 51,31 2632,31 66,78 39,42
3 5 70,3 67,21 4516,65 82,68 54,63
3 10 80,8 77,71 6038,22 93,18 64,80
3 15 86,7 83,61 6989,96 99,08 70,55
3 20 90,9 87,81 7709,89 103,28 74,65
3 25 94,1 91,01 8282,09 106,48 77,78
3 50 103,9 100,81 10161,85 116,28 87,39
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Tabela 27 — Escoamento superficial em funcdo das precipitagdes maximas com duracdo de 180

minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo no

ponto 5 e valor de infiltragao acumulada (S= 19,79 mm).

('ﬁ) (aﬁs) P(mm) P-02S | (P-02S)?| P+08S | Q (mm)
3 2 54,4 50,44 2544.40 70,23 36,23
3 5 70,3 66,34 4401,26 86,13 51,10
3 10 80,8 76,84 5904,69 96,63 61,10
3 15 86,7 82,74 6846,24 102,53 66,77
3 20 90,9 86,94 7558,91 106,73 70,82
3 25 94,1 90,14 8125,58 109,93 73,91
3 50 103.9 99,94 9988,40 119,73 83,42

Tabela 28 — Escoamento superficial em funcdo das precipitagdes maximas com duragdo de 180

minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo no

ponto 6 e valor de infiltragdo acumulada (S= 14,06 mm).

(E) (a?;) P(mm) | P-02S | (P-02SP| P+08S | Q(mm)
3 2 54,4 51,59 2661,32 65,65 40,54
3 5 70,3 67,49 455463 81,55 55,85
3 10 80,8 77,99 6082,13 92,05 66,08
3 15 86,7 83,89 7037,20 97,95 71,85
3 20 90,9 88,09 7759,50 102,15 75,96
3 25 941 91,29 8333,50 105,35 79,10
3 50 103.9 101,09 10218,78 115,15 88,74

Para o segundo modo de determinagdao do escoamento superficial considerou-se
que a cobertura vegetal da bacia ¢ predominantemente (+ de 70%) constituida de Pasto Sujo,
atribuindo-lhe da Tabela 9, o valor de CN igual a 75, para o calculo da infiltragao potencial
(S), o que resultou no valor S = 84,67 mm, o qual foi utilizado para o calculo do escoamento
superficial em mm (Q) da bacia do Itaim, por meio do método Curva-Numero, cujos

resultados podem ser observados, na Tabela 29 e na Figura 26.
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Tabela 29 — Escoamento superficial em fung@o das precipitagdes maximas com duragdo de 180
minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, para cobertura de pasto sujo e

valor de infiltragdo acumulada (S= 84,67 mm)

Tempo de~ Tempo de Retorno Precipitagao escoamepto
Concentragdo TR (anos) P (mm) superficial
(horas) Q (mm)

3 2 54,4 11,49

3 5 70,3 20,63

3 10 80,8 27,46

3 15 86,7 31,52

3 20 90,9 34,49

3 25 94,1 36,80

3 50 103,9 44,07

Para o terceiro modo de determinagdo do escoamento superficial, considerou-se a
cobertura vegetal da bacia e definicdo do valor de CNjongerndo para cada classe de uso e
cobertura. Conforme a Tabela 9, por meio da ponderacdao do CN das classes, chegou-se ao
valor de CN = 66,57 e ao valor de infiltracdo potencial que resultou no valor S =127, 56 mm,
o qual foi utilizado para o calculo do escoamento superficial em mm (Q) da bacia do Itaim,
por meio do método Curva-Numero, cujos resultados podem ser observados na Tabela 30 e na

Figura 26.

Tabela 30 — Escoamento superficial em funcdo das precipitacdes maximas com duragdo de 180
minutos e periodos de retorno, variando de 2 a 50 anos, obtido por ponderacdo de cada
classe de cobertura vegetal do solo, na bacia do Itaim e valor de infiltragdo acumulada
(S= 127,56 mm).

Tempo deN Tempo de Retorno Precipitacao escoamento
Concentragdo TR (anos) P (mm) superficial
(horas) Q (mm)

3 2 54,4 5,33

3 5 70,3 11,64

3 10 80,8 16,72

3 15 86,7 19,83

3 20 90,9 22,16

3 25 94,1 23,98

3 50 103,9 29,83




94

Na figura 26, encontram-se as curvas referentes ao Escoamento Superficial Q em
mm, em funcdo periodo de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos provenientes das Tabelas

23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30.

— Pasto Sujo 1
= Pasto Sujo 2
—— Pasto Sujo 3
— Pasto Sujo 4
— Pasto Sujo 5

= Pasto Sujo 6

= Ponderado

Escoamento Superficial (Q -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Periodo de Retorno (TR-anos)

Figura 26 — Variacdo do escoamento superficial, em fun¢do do periodo de retorno da precipitacdo

maxima, com tempo de duracdo igual ao tempo de concentracdo

Conforme se observa na Figura 26 para o mesmo periodo de retorno da
precipitagdo maxima, ocorre acréscimo do escoamento superficial de acordo com o aumento
do periodo de retorno da chuva. Os maiores acréscimos no escoamento superficial foram
obtidos pela ordem quando o modo envolveu a determinacdo da infiltragdo potencial no
campo, sendo pela ordem do maior para o menor o Pasto sujo 6, 4, 2, 5, 1 ¢ 3
respectivamente. Esta seqiiéncia de resultados reflete a ordem dos pontos com valores de
infiltracdo indo do menor para o maior. Observa-se também com relagdo aos resultados de
escoamento superficial obtidos, quando se utilizou o valor de infiltragdo no campo como

sendo o parametro S (infiltragdo potencial) para o método Curva-Numero, no caso do Pasto
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sujo 3, que apresentou valor de escoamento bem inferior aos demais pontos. Isto deveu-se
principalmente ao valor de infiltragdo neste ponto (S = 51, 88 mm) que foi quase 2,9 vezes
superior a média dos demais (S = 17,78 mm).

A curva referente ao escoamento superficial, admitindo que a bacia toda tivesse
cobertura vegetal pasto sujo (CN = 75), gerou uma infiltragdo potencial de 84,7 mm,
atingindo valores de escoamento que variaram de 11 a 44 mm, sendo muito inferior aos
valores gerados pelo Curva-Numero; quando utilizaram os valores de infiltragdo acumulada
ou potencial obtidos em testes de campo, denotando que, ao assumir um Unico tipo de
cobertura para a bacia, esta-se superestimando o valor de infiltragdo ¢ com isso reduzindo o
escoamento.

Quando se utilizou a ponderagao do valor de CN (66,57) para todas as classes de
uso da bacia, obteve-se um valor de infiltragdo potencial da ordem de 127 mm e
conseqiientemente valores mais baixos ainda de escoamento superficial, tais como entre 5,5

mm e 33 mm.

86 -
81 -
76 -
71 4
66 -
61 -
56 -
51 -
46 -
41 -
36 -
31 4
26 -
21 4

— Pasto Sujo 1
= Pasto Sujo 2
—— Pasto Sujo 3
= Pasto Sujo 4
- Pasto Sujo 5

= Pasto Sujo 6

Escoamento Superficial (n

=—— Ponderado

11 +

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 90 100 110

Precipitagcdo Maxima (mm)

Figura 27 — Variagdo do escoamento superficial, em fun¢do da precipitagdo maxima na bacia, com
tempo de duragdo igual ao tempo de concentragdo.
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Na figura 27, sdo mostradas as curvas que evidenciam o escoamento superficial
(Q) em (mm) em fungdo das precipitagdes maximas para a bacia do Itaim conforme dados
obtidos na tabela 5, para um tempo de concentragdo de 180 minutos. Observa-se que, no
geral, o escoamento superficial aumentou na medida em que aumentou a precipitagdo
maxima. O aumento foi mais acentuado quando utilizaram dados de infiltracdo potencial
levantados no campo (Modo 1). Conforme se observa na Tabela 22, os valores baixos e
médios de Infiltracdo obtidos no campo, fornecem, como resposta, a cada precipitagdo
maxima, maior escoamento. Os valores de infiltragdo potencial foram S = 84,7 mm e S = 127
mm respectivamente quando se considerou a cobertura vegetal pasto sujo (CN = 75) para
toda a bacia (Modo 2) e quando se utilizou o valor de CN ponderado (Modo 3) para a area de cada
classe de uso e cobertura do solo (CNpoa = 66,57), denotando que, ao assumir um unico tipo
de cobertura para a bacia, esta-se superestimando o valor de infiltracdo e com isso reduzindo

0 escoamento.
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6 CONCLUSOES

As metodologias adotadas na mensuragdo da infiltragdo ¢ na determinag¢do do
escoamento superficial apresentadas mostraram-se adequadas e permitiram a estimativa do
escoamento superficial da bacia com cobertura de pastagem de forma consistente.

O método Curva-Numero com dados tabelados subestimou os resultados de
escoamento superficial, necessitando de ajustes para aplicacdes locais.

Os valores de infiltragdo potencial obtidos em campo apresentaram valores mais

baixos que o obtido pelo Curva-Numero.
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7 RECOMENDACOES

E desejavel que os ensaios realizados, até o momento, sejam estendidos para
outras coberturas vegetais que ocorrem dentro da bacia. Esse procedimento ampliarda a
pesquisa iniciada, neste trabalho, principalmente no que diz respeito a variacdo do
escoamento na bacia do Itaim, em funcdo da cobertura vegetal.

Coberturas como Eucalipto, Florestas Secundarias de Nativas, Culturas Anuais,
Frutiferas e Capineiras devem ser aproveitadas, neste estudo, pois sdo cultivadas na bacia,
embora a pastagem predomine. Os testes, nessas coberturas, podem gerar um banco de dados
importante, dando suporte para a determinacdo do escoamento superficial em secdes
representativas da bacia.

Sugere-se, também, ensaios em locais que tenham a mata ciliar preservada, pois ¢
sabida a influéncia significativa que esta exerce nas relagdes hidroldgicas e na paisagem de
uma bacia hidrografica.

Resultados dos ensaios de campo deste trabalho indicam a necessidade de mais
pesquisas relacionadas a temadtica da infiltracdo e do escoamento superficial em bacias
hidrograficas. Neste sentido, a utilizacdo de outros métodos deve ser estimulada, pois
diferentes metodologias podem fornecer valores diferentes e, portanto, importantes para a
validagdo dos resultados apresentados nesta Dissertacdo. Estudos detalhados sobre o assunto
podem permitir o avanco nas pesquisas sobre o comportamento da infiltracio e do
escoamento superficial em bacias de importancia estratégica como a do Itaim, e fornecer
subsidio para o entendimento das principais conseqiiéncias ambientais relacionadas ao uso e a

cobertura do solo dessas bacias.
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ANEXO A: Tabelas com os dados meteorologicos da Bacia do Itaim

105

Janeiro Fevereiro Marco Abril
Ano/Més | Média | Precipitacao | Média| Precipitacao | Média | Precipitagao | Média| Precipitacao
Diaria Mensal Diaria Mensal Diaria Mensal Diaria Mensal
1995 4,80 151,00 12,60 353,50 6,30 197,80 1,00 31,00
1996 6,9 215,8 7,90 229,30 11,70 364,80 1,60 48,10
1997 7,2 223.5 1,70 49,20 2,30 70,40 0,80 25,80
1998 3,9 120,7 9,00 254,30 5,10 158,40 1,50 45,60
1999 12,1 377,6 14,30 401,40 2,60 80,50 1,35 40,60
2000 11 342 5,80 169,10 8,40 260,10 0,30 8,30
2001 3,5 109,9 3,90 108,60 3,90 123,40 0,80 25,80
2002 8,5 265,3 6,30 192,70 3,60 113,10 1,90 56,80
2003 9,2 288,2 1,70 48,50 4,20 131,10 0,80 27,30
2004 8,10 251,10 9,50 276,40 5,50 172,70 4,60 137,60
2005 10,70 331,80 2,80 78,50 3,90 121,60 2,40 72,60
Maio Junho Julho Agosto
Ano/Més | Média | Precipitacao | Média | Precipitacao | Média | Precipitacdo [ Média| Precipitagdo
Diaria Mensal Diaria| Mensal |Diaria] Mensal [Diaria Mensal
1995 2,10 67,50 0,20 8,10 2,00 63,90 0,30 11,90
1996 1,00 31,90 0,70 22,90 0,16 5,10 0,80 26,10
1997 1,80 57,40 2,30 69,30 0,20 9,00 0,60 18,40
1998 2,90 89,10 0,40 12,40 0,40 12,30 0,34 10,60
1999 0,60 19,00 2,30 68,60 0,35 11,00 0,15 4,80
2000 0,30 9,40 0,01 0,40 1,90 60,50 2,90 92,40
2001 2,60 81,00 0,20 6,20 1,00 31,00 1,90 60,70
2002 2,30 71,90 0,06 1,80 0,30 9,20 2,50 78,80
2003 0,90 29,50 0,04 1,30 0,50 15,70 0,80 25,70
2004 2,80 87,90 1,70 52,80 2,70 84,60 0,03 1,00
2005 3,40 105,20 0,60 18,10 0,90 27,70 0,05 1,70
Ano/ Setembro Outubro Novembro Dezembro Média da
Més Média | Precipit/ | Média |Precipit/| Média | Precipit/ [ Média |Precipit/ | Precipitagdo
Didria| Mensal | Diaria | Mensal | Diaria | Mensal | Diaria | Mensal Anual
1995 1,20 38,20 8,60 266,50 4,00 120,30 5,90 183,10 124,40
1996 | 4,90 149,20 4,00 124,10 6,30 189,50 6,50 201,30 134,01
1997 [ 3,70 112,60 2,00 63,80 8,10 243,80 4,60 142,40 90,47
1998 | 4,70 141,10 6,80 211,10 2,21 66,40 4,20 130,50 104,38
1999 [ 2,10 65,00 0,80 26,50 2,40 71,40 4,80 150,00 109,70
2000 | 3,00 90,40 1,80 56,00 7,60 227,80 7,60 235,90 129,36
2001 [ 2,40 71,10 4,40 137,10 4,00 121,10 8,70 270,40 95,53
2002 [ 2,00 60,20 3,20 99,60 10,00 301,00 3,70 114,90 113,78
2003 | 0,70 22,90 6,00 188,40 5,60 170,30 2,80 88,10 86,42
2004 [ 1,40 41,90 4,90 152,90 7,50 225,90 4,10 126,70 134,29
2005 [ 3,10 94,50 4,20 131,10 4,60 139,40 6,30 198,00 110,02
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