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“Cabe a0 homem compreender que o solo fértil
onde tudo que se planta da, pode secar. Que o
chdo que da frutos e flores pode dar ervas
daninhas.

Que a caca se dispersa e a terra da fartura pode
se transformar na terra da penuria e da
destruicdo. O homem precisa entender que da
sua boa convivéncia com a Natureza depende a
sua subsisténcia; e que a destruicao da Natureza
€ sua propria destruicdo, pois a sua esséncia € a
Natureza, o seu principio e o seu fim.”
(Elizabeth Jhin)



RESUMO

GOBIRA, Ana Karine Martins, Universidade Federal do Ceara. Julho de 2017. Simulacao
hidrologica utilizando o método chuva-defluvio (SCS-CN) para a Bacia do Acude Edson
Queiroz, Santa Quitéria, Ceara. Orientador: Carlos Alexandre Gomes Costa.

Os modelos hidrologicos surgem como ferramentas para auxiliar nos processos
decisorios, permitindo analise prévia de resultados de simulagdes. A simulagdo do
comportamento hidrologico em bacias hidrograficas consiste num artefato para a gestdo dos
recursos hidricos, devido a possibilidade de predi¢do do regime fluvial. A Bacia Hidrografica
do Acude Edson Queiroz esta localizada no semiarido cearense, ao norte do Estado do Ceara,
cuja area de drenagem possui 1.777 km? possuindo uma elevada importancia para o
abastecimento d’agua do municipio de Santa Quitéria. Este trabalho teve como objetivo
diagnosticar a precisdo do método SCS-CN para a area em estudo. Realizou-se uma simulagao
hidroldgica para a bacia visando o balango hidrico de reservatorios, e utilizando o método do
Numero da Curva (CN) para a estimativa do escoamento superficial. Como dados de entrada,
foram utilizadas informacdes da bacia hidrografica do acude, que foi subdivida em areas de
drenagem de até 800 km? que possuem mesma cobertura e tipo de solo; a distribui¢do espacial
dos postos pluviométricos com dados de precipitagdes didrias e a estagdo meteorologica com a
estimativa da evaporagdo diaria; os dados do acude, como as relagdes de cota-area-volume,
nivel, a vazao liberada diariamente, e os volumes armazenados diarios. O modelo foi testado
comparando-se os volumes afluentes observados com os valores de vazdes modeladas pelo
método CN, em escala diaria. A eficiéncia do modelo foi obtida através do coeficiente de Nash-
Sutcliffe, obtendo um valor de -1,76. Portanto, concluiu-se que o modelo apresentou um fraco
desempenho, sugerindo uma superestimativa do escoamento superficial a partir da simulagao
utilizando o método SCS-CN de chuva-deflavio, tal fato ocorreu devido as inimeras incertezas
de dados.

Palavras-chave: Balanco hidrico, vazao afluente, coeficiente de Nash-Sutcliffe.



ABSTRACT

GOBIRA, Ana Karine Martins, Universidade Federal do Ceard. July 2017. Hydrological
Simulation using the Curve Number method (SCS-CN) in the Basin of the Edson Queiroz
Reservoir, Santa Quitéria, Ceara. Adviser: Carlos Alexandre Gomes Costa.

The Hydrological models are tools which can help managers to take decisions,
allowing them to analyze the simulation results. Simulating the hydrological behavior in
watersheds is rather important for water resources management due to the possibility of river-
system forecasting. The basin of the Edson Queiroz Reservoir is located in the Brazilian
semiarid, on the Ceara State and has an area of 1.777 km?2. This reservoir is the main source of
water supply to the Town of Santa Quitéria (43.000 inhabitants). The aim of this report was to
evaluate the accuracy of the SCS-CN method in this basin. A simulation of the water balance
in the reservoir was made using the Curve Number (CN) method. The method’s input data were
obtained in gauge stations in the region (daily rainfall) and the basin was divided in four regions
of association between soil and land use. The results of the simulation were compared with the
data of the reservoir’s water balance in the period of 1999-2016, concerning the daily discharge,
evaporation, water level and the shape of the reservoir. The Nash-Sutcliffe Efficiency for the
daily discharge in rainy days — when there’s runoff and consequent water inlet in the reservoir
—was -1,76. This value suggests that the model presented a poor capacity to predict runoff in
the watershed; further analysis showed a leaning to overestimate the discharge. The possible
source for this is the high amount of uncertainties in semiarid regions, corroborating with recent
studies carried in this region.

Key words: Water Balance, inlet discharge, Nash-Sutcliffe Efficiency
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista agricola, a simulacdo hidroldgica representa importante
ferramenta no contexto de gestdo dos recursos hidricos. A avaliacdo dos impactos nos recursos
hidricos produzidos por diferentes usos agricolas do solo consiste em uma das aplicacdes mais
relevantes dos modelos hidrologicos, fundamental para o planejamento ambiental da bacia
hidrografica (VIOLA et al., 2009).

Uma importante tarefa da hidrologia é quantificar as vazdes resultantes da chuva
precipitada sobre uma bacia hidrografica, ou seja, quantificacdo do processo chuva-defluvio
(COELHO, 2006). A realizagdo de estudos hidroldgicos em bacias hidrogréficas é fundamental
para a compreensao do funcionamento do balanco hidrico e os processos que controlam o
movimento da dgua. Além disso, o0 uso da bacia como unidade hidroldgica esta diretamente
ligada ao fato de que suas caracteristicas regem o0s processos de formacdo do escoamento
(VENDRUSCOLO, 2005).

O conhecimento do regime dos cursos d’agua permite prever os comportamentos
futuros ocasionados por alteracdes de ocupacao do solo, impactos do clima, aproveitamento de
areas paraairrigacdo (SARTORI, 2004), para tais finalidades, faz-se necessario o levantamento
de dados de séries historicas de vazdo. Contudo, sabe-se que a maioria das bacias hidrogréficas,
no semiarido nordestino, ndo apresenta series extensas de vaz@es, 0 qual exige a simulacdo do
escoamento por meio de modelos de simulacdo hidroldgica (SILVEIRA; TUCCI; SILVEIRA,
1998). Ainda que os dados abranjam um longo periodo e sejam confiaveis, segundo Guillot
(1993), as funcgdes de distribuicdo ajustadas somente as séries de vazdes ndo devem ser
extrapoladas. O autor explica que a ndo linearidade existente na relacdo chuva-deflavio gera
uma alta assimetria, equivalente a uma diviséo na distribuicdo de vazdes.

Frente a essa dificuldade e baseando-se no fato de que os postos pluviométricos sao,
em geral, mais numerosos, com séries de precipitacdes longas, densas e mais facilmente
regionalizaveis que as fluviometricas, destacam-se os modelos hidrolégicos que transformam a
chuva em vazdo (MOTA, 2016).

Os modelos hidrolégicos tém se tornado um meio de planejar e decidir, além das
classicas fungdes de avaliagdes hidroldgicas e, como tal, devem ser estruturados de maneira
simples, permitindo sua utilizagdo por inumeros usuarios (NETO et al., 2012). Um dos
principais modelos de resposta hidrologica é do método Curva Numero (SCS-CN), objeto de

estudo desse trabalho.
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O modelo do SCS-CN foi desenvolvido em 1950 pelo Servico de Conservacéo dos
Solos (SCS -USDA), atualmente Servigo de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS)
(JACOBS; SRINIVASAN, 2005). Em sua aplicacéo, transformam-se chuvas em vazéo através
do calculo de volume de chuva efetiva. Este modelo hidroldgico é bastante simples e largamente
utilizado (PONCE; HAWKINS, 1996), em que o valor de CN, principal pardémetro do modelo,
é dependente da classificacao hidrolégica do solo, das condigdes de umidade antecedentes e do
uso e cobertura do solo (CUNHA et al., 2015). A determinagdo de um valor CN representativo
para uma bacia hidrografica ¢ um ponto crucial para obter €xito na estimativa do escoamento
superficial direto (ARAUJO NETO, 2012)

Apesar da simplicidade, praticidade e consequente aceitacdo do método, existem
diversas criticas e davidas em relacdo a sua generalizacdo. E comum sua aplicacdo em bacias
cujas caracteristicas diferem daquelas onde foram executados os estudos que deram origem ao
modelo, e também para finalidades contrarias da proposta original. Tais observacbes e
questionamentos sdo manifestos por pesquisadores como Chow, Maidment e Mays (1988),
Garen e Moore (2005), Ponce e Hawkins (1996), Stewart, Canfield e Hawkins (2011) e Tedela
et al. (2012). Embora o método do NUmero de Curva (CN) seja utilizado em todo o mundo,
apenas nas ultimas décadas é que passou a ser empregado com maior frequéncia no Brasil
(MELLO et al. 2003).

O método CN fundamenta-se no conceito de que a lamina de escoamento
superficial produzida num dado evento é uma funcéo da altura total da lamina precipitada e das
abstracdes iniciais, uma vez que representam as perdas que ocorrem, principalmente, devido a
infiltracdo, a interceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do terreno (TYAGI et al., 2008).
Os valores de CN s&o obtidos para cada uso e ocupacgédo do solo em tabela padrdo do SCS, no
entanto, para alguns usos da terra o valor de CN ndo esta disponivel, assim devendo ser
estimado (ARAUJO NETO et al., 2012)

Objetivou-se com esse estudo avaliar a acuracia do método SCS - CN na geracao
de informagdes de variaveis hidrologicas envolvidas no processo de chuva-defluvio para a

Bacia Hidrografica do A¢ude Edson Queiroz.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢do serdo apresentados, de maneira sucinta, termos, conceitos € outros
topicos julgados de importancia fundamental para um melhor entendimento da temadtica
abordada.

2.1 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico (Figura 1) corresponde a dindmica da 4gua no meio ambiente,
em seus diferentes estados fisicos, compreendendo os diferentes ambientes do globo terrestre,
tais como 0s oceanos, o solo, leitos naturais de escoamento, atmosfera e outros (MELLO;
SILVA, 2013). A radiagdo solar ¢ a fonte basica de energia que aciona e torna este processo
hidrolégico possivel (MACHADO, 2005). O ciclo hidrolégico ndo tem comego nem fim, e seus
diversos processos ocorrem de forma continua (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Figura 1 - Ciclo hidrologico

e,

Prccipitocdol l

Evaporagéo

Fonte: www.mma.gov.br (2017).

De acordo com Villela e Mattos (1975), inicia-se a descri¢ao do ciclo hidrolégico
pela existéncia do vapor de dgua na atmosfera. O vapor resultante da evaporagdo da agua dos

oceanos ¢ transportado pelo movimento das massas de ar. Este vapor, em determinadas
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condi¢des, condensa-se formando as nuvens. Quando goticulas de agua, formadas por
condensacgdo, atingem a atmosfera, precipitam-se na terra ou oceanos.

A principio a agua, aos poucos, preenchera as depressoes do terreno, e em seguida
vai procurando os canais naturais, assim formando os cursos dos rios, e finalmente dirigem-se
para os grandes volumes de agua constituidos pelos mares, lagos e oceanos ou evaporando-se
para a atmosfera a medida em que o ciclo hidrolégico continua (CHOW; MAIDMENT; MAYS,
1988).

Parte da precipitagdo nao atinge o solo, seja devido a evaporagao durante a trajetoria
até a superficie, seja porque fica retida pela vegetagdo. A precipitagdo que atinge o solo, nele se
infiltra, parte escoa sobre a superficie e parte evapora diretamente ou por meio das plantas,
através da evapotranspiragdo. A dgua que infiltra no solo pode percolar mais profundamente,
recarregando as 4guas subterraneas, e posteriormente emergindo em nascentes ou infiltrando
em rios (PINTO et al., 2010). A parcela da chuva que gera escoamento superficial é responsavel
pelo transporte de sedimentos, o que pode causar sérios danos a uma bacia hidrografica
(MELLO; SILVA, 2013).

Quando a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltragdo do solo, a dgua
escoa superficialmente (PINTO et al., 2010). Costa (2007) observou que esse processo
prevalece na Bacia experimental de Aiuaba, no semiarido cearense. A capacidade de infiltracdo
depende da umidade e da textura do solo, logo, se a precipitagdo ocorrer em areas impermeaveis,
o escoamento superficial serd direto, ndo havendo infiltracio (MALVEIRA, 2009).

Aquino et al. (2008), comentam que diferentes tipos de solos podem apresentar uma
susceptibilidade diferenciada quanto ao escoamento superficial, mesmo em condigdes
semelhantes de declividade, cobertura vegetal e praticas de manejo realizadas. Tais diferengas
ocorrem devido as propriedades do solo.

Rodrigues et al. (2013), observaram que a lamina escoada em uma microbacia
raleada foi 132% maior em relagdo a microbacia preservada. Em eventos subsequentes foi
observada uma inversao nesses resultados, ja que a microbacia raleada passou a apresentar uma
maior umidade do solo e menor lamina escoada, devido ao crescimento de vegetacdo herbacea
pos-raleamento do que a microbacia preservada.

De todas as fases basicas do ciclo hidrolégico, segundo Villela e Mattos (1975), a
do escoamento superficial ¢ a mais estudada, pois trata da ocorréncia e transporte de dgua na
superficie terrestre, visto que a grande maioria dos estudos hidroldgicos possuem relagdo direta
ao aproveitamento da dgua superficial e a prote¢do contra os fendmenos provocados pelo seu

deslocamento.
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O ciclo hidrolégico ¢ um fendmeno global de circulagdo fechada da dgua e, em
nivel global, os volumes evaporados em um determinado lugar do planeta ndo precipitam
necessariamente no mesmo local, porque ha movimentos continuos, com dinamicas diferentes
na atmosfera e na superficie terrestre. Em uma escala regional podem ocorrer subciclos. A 4gua
precipitada que escoe em um rio pode evaporar, condensar € novamente precipitar antes de
retornar ao oceano (COLLISCHONN; TASSI, 2008). Bier (2013) comenta que para areas de
drenagem menores, como em uma bacia hidrografica, o ciclo hidrolégico pode ser caracterizado

como aberto ao nivel local.

2.2 Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica equivale a uma area de captagdo natural dos fluxos de agua
originados da precipitagdo, que faz convergir os escoamentos para seu exutorio (referéncia do
conceito de BH). Aragdo e Oliveira (2011) destacam que uma bacia hidrografica ¢, também,
denominada de bacia de captagdo, ou pode ser bacia de drenagem quando atua como uma area
que estd sendo drenada pelos cursos d’agua.

Conhecer as caracteristicas fisicas de uma bacia ¢ de grande importincia para
entender seu comportamento hidrologico. Existe uma relagdo entre o regime hidrologico e as
caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica, o que torna importante o conhecimento destes
elementos, pois ao estabelecerem-se relagdes entre eles e dados hidrologicos, podem-se
determinar indiretamente os valores hidrologicos de outras areas (VILLELA; MATTOS, 1975).

Silva et al. (2008) comentam que a hidrologia no contexto de bacias hidrograficas
busca descrever e modelar diferentes processos que interagem sob as condigdes ambientais
variaveis no tempo e espaco. Portanto, a simulagdo hidroldgica € significante para prever as
respostas hidrologicas das unidades ambientais a um determinado evento de precipitagao
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

Para Mello (2003) o escoamento em uma bacia hidrografica podera ser alterado
devido a mudancas inadequadas, como desmatamentos, compactacao do solo, entre outros. Em
termos gerais, conhecer tais caracteristicas ¢ de grande importancia para entender seu
comportamento hidrologico.

Diversos estudos sobre o processo de escoamento superficial t€ém sido conduzidos
em bacias hidrograficas no semiarido brasileiro. Um dos primeiros estudos realizado no
semidrido foi desenvolvido pela SUDENE/ORSTOM, que monitorou a hidrologia das bacias
experimentais do Nordeste, como por exemplo as bacias de Juatama — CE, Taud — CE, Sumé —

PB, Riacho do Navio — PE, Ibipeba — BA. Outro estudo desenvolvido no semidrido brasileiro
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foi o estabelecimento do projeto FINEP/IBESA que implantou uma rede de monitoramento
hidrosedimentologica na regido Nordeste do Brasil (CADIER, 1994).

Em bacias nao monitoradas ha a necessidade de realizar predi¢cdes hidroldgicas
(ANDRADE, 1997). Portanto, o comparativo hidrologico pode ser uma ferramenta util no
preenchimento de falhas, porém, quando conduzido erroneamente pode induzir a graves erros
na transferéncia de informacdes, principalmente na parametrizacdo dos modelos hidrolégicos
(PEEL; MCMAHON; FINLAYSON, 2004).

Mugabe et al. (2007) identificaram diferengas entre bacias ao compararem as
respostas hidrologicas de duas microbacias hidrograficas em clima semiarido no Sul da Africa,
onde observaram que apesar da similaridade climatica entre ambas, as respostas hidrologicas
sdo bastante versateis, dependendo principalmente das caracteristicas de distribuicao
pluviométrica. Aratjo e Piedra (2009), observaram para duas bacias tropicais que, apesar da
similaridade de algumas variaveis como area, relevo, evaporagdo e temperatura, as variaveis
hidrologicas divergiram consideravelmente.

Dentre as regides hidroldgicas de importancia pratica, a bacia hidrografica vem
sendo reconhecida como um sistema excessivamente complexo, em que uma gota d’agua pode
seguir em um elevado niumero de caminhos entre a precipitagdo e a superficie (COSTA, 2007).
A Figura 2 mostra os processos hidrologicos ocorridos durante um evento de precipitagdo em

uma por¢ao de uma bacia hidrografica.

Figura 2 — Diagrama hidrolégico de um evento chuvoso em parte de uma bacia
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E sabido que todos os processos apresentados na Figura 2 possuem um papel central
na hidrologia. Entretanto, a precipitacdo, a infiltragdo, o escoamento superficial, o
armazenamento superficial, a detencao superficial e o deflivio dos rios s3o os de maior valor,

visto que sao fundamentais no processo chuva-defluvio (HAAN; BARFIELD; HAYES, 1993).
2.3 Balango hidrico em um acude

Estudar e compreender a distribuicdo da agua no solo facilita a tomada de decisdes
no uso integrado dos recursos hidricos em bacias hidrograficas. Os estudos hidroldgicos
utilizam a bacia hidrografica como uma unidade territorial, onde sdo realizadas analises, por
meio de modelos matematico, simulando os processos envolvidos no ciclo hidrolégico (FACCO,
2008).

Para Facco (2008), o balanco hidrico visa entender um sistema e buscar respostas
para diferentes entradas, ou seja, ¢ uma representacdo do comportamento do sistema. Tal
sistema representa o comportamento de um processo hidroldgico ou um conjunto de processos,
em um dado instante ou num intervalo de tempo (COELHO, 2006).

O regime hidroldgico de uma regido ¢ determinado por suas caracteristicas fisicas,
geologicas e topograficas, e pelo clima. Os principais fatores climaticos sdo a precipitagdo,
principal input do balango hidrolégico de uma regido, e a evaporagao, responsavel direta pela
redugdo do escoamento superficial (VILLELA; MATTOS, 1975).

E através do balango hidrico que a disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser
avaliada, por meio de analise de vazdes minimas observadas no periodo de estiagem, refletindo
o potencial natural disponivel para o abastecimento de agua. J4 estimar vazado maxima ¢
importante para o controle de inundagdes e dimensionamento das obras hidraulicas, enquanto
que a vazdo média também permite caracterizar o potencial energético da bacia (MORAES,
2007).

Entre os componentes do balanco hidrico o escoamento superficial, que
frequentemente ¢ desprezado em estudos, possui grande importancia, sobretudo em regides
semidridas nas quais ¢ comum a ocorréncia de longos periodos de seca seguidos de curtos
periodos chuvosos e que apresentam, na maioria das vezes, eventos de precipitagdo com alta
intensidade (SOUZA et al., 2015).

A modelagem do balanco hidrico tem sido realizada para atender as mais diversas
necessidades de estudos hidrologicos e em varios niveis de complexidade, desde os mais
simples, desenvolvidos para regides de clima temperado, como para os mais complexos, obtidos

em regides de clima arido e semidrido (XU; SINGH, 1998).
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Para o completo entendimento e utilizagdo do balango hidrico, fica clara a
necessidade de medir uma série de variaveis hidroldgicas e meteoroldgicas, assim, permitindo
o conhecimento das mesmas, possibilitando a aplicacdo de modelos matematicos que permitem
prever ou estimar estas variaveis (COELHO, 2006).

A cobertura vegetal tem grande importancia quando se refere ao balango hidrico de
um dado local, pois pode alterar o mecanismo de entrada de 4gua na superficie do solo (IZIDIO
et al., 2013). A forma da cobertura vegetal e a area foliar sao fatores-chave na determinacao da
capacidade de armazenamento de agua no dossel, afetando a interceptagdao das chuvas e os
demais componentes do balanco hidrico (FERREIRA et al., 2005; MOURA et al., 2009). A falta
de informacao de interceptacdo da precipitagdo pela vegetagao pode induzir a erros nas medidas
reais das quantidades de agua que contribuirdo para a reposi¢do da umidade disponivel no solo,
comprometendo o calculo do balango hidrico (VIEIRA; PALMIER, 2006).

Segundo Tucci e Beltrame (2004), algumas fontes de erro decorrem da dificuldade
da obtencdo precisa dos dados, como por exemplo, a vazdo afluente para um lago ¢ a
precipitagdo sobre o lago.

Diversos trabalhos foram conduzidos empregando o conceito de balango hidrico
simplificado, nas mais diversas regides do planeta (FILL et al., 2005; MONTZKA et al., 2008;
XU; SINGH, 1998), sendo que Xu e Singh (1998) estudaram com mais rigor os tipos de balango

hidrico e suas aplicagdes em estudos envolvendo os recursos hidricos.

2.4 Modelo chuva-deflavio

A precipitagdo ¢ uma importante informacdo utilizada como entrada em modelos
chuva-vazio, que como parte essencial do ciclo hidrologico, tem caracteristicas proprias de
ocorréncia quanto a localizagao, intensidade e persisténcia. Grandes volumes de d4gua em curtos
periodos de tempo provocam grandes escoamentos superficiais, logo € importante conhecer
tanto a quantidade como a intensidade das chuvas (MOREIRA; MINE; PEREIRA FILHO,
2007).

Modelos hidroloégicos sdo representacdes de fluxo da agua e seus constituintes
expressos matematicamente de forma a produzir uma resposta em funcdo de condigdes
conhecidas ou assumidas, viabilizando a simulacdo de processos fisicos em dimensdes
temporais, sendo bastante utilizados para a obtencdo de respostas rapidas e precisas (PULLAR;
SPRINGER, 2000).

Quanto a sua estrutura, Pinheiro e Naghettini (2010) comentam que os modelos

hidrologicos podem ser empiricos, fisicamente fundamentados, ou puramente conceituais.
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Nesse contexto, os modelos empiricos sdo aqueles que utilizam relagdes baseadas em
observagdes, os modelos fisicamente fundamentados se baseiam nas Equagdes de conservagao
de massa, quantidade de movimento e energia, parametros estes que estdo proximos das
grandezas que governam a fisica do sistema. Por fim, os modelos ditos conceituais, relacionam
toda a caracteristica do processo hidrologico, porém mantendo empirismo nas equagdes
envolvidas.

Os modelos conceituais, apesar de ter diversas aplicagdes na engenharia, nao sao
capazes de simular uma situagdo diferente daquelas para qual eles foram calibrados. Portanto,
simular cendrios ou planejar a ocupacao de bacias hidrograficas e avaliar estes riscos, gerou
uma necessidade de maior descricdo da bacia e de seus processos. A partir dai uma nova
proposta de modelos chuva-deflavio foi criada (MACHADO, 2005).

A variabilidade espago-temporal nas caracteristicas da area de estudo, tais como o
relevo, clima, uso da terra e o solo, afeta diretamente a resposta hidroldgica do sistema fisico,
0 que implica em limitacdes a aplicagdo de modelos hidrologicos (MACHADO;
VETTORAZZI; CRUCIANI, 2003).

Um dos modelos mais importantes na simulagcdo hidroldgica ¢ o que simula a
conversao da precipitacdo pluviométrica em vazao. Estes tém por finalidade suprir a caréncia
de informagdes a respeito do comportamento fisico de bacias hidrograficas, e atuam com base
no conceito de balanco hidrico, sendo capazes de estimar a saida de agua da bacia, sob forma
de vazdo na se¢do exutdria da bacia (DI BELLO, 2005).

O modelo hidrologico de chuva-deflivio se destaca por ser uma ferramenta de
abordagem simplificada cujo objetivo € avaliar a resposta, em termos de vazdo, de uma
determinada bacia hidrografica em funcdo de uma precipitagdo qualquer. No entanto, tais
simplificagdes matematicas podem acarretar em erros grosseiros, no caso de a bacia em estudo
apresentar muitas heterogeneidades (ALEXANDRE; SOUZA FILHO; CAMPOS, 2013).

Em modelos hidrologicos de chuva-defliivio, o pardmetro precipitacdo média de
uma bacia hidrogréfica serve de entrada ao modelo. Para a obtengdo da precipitacio média
numa bacia ¢ muito comum utilizar o método de Thiessen, pois este considera a nao-
uniformidade da distribui¢do espacial dos postos (MACHADO, 2005).

Em termos gerais, Machado (2005) e Vendruscolo (2005) citam que os modelos de
chuva-defluvio foram desenvolvidos para estudar o comportamento dos fendmenos fisicos
hidrologicos, analisar a consisténcia e preenchimento de falhas nos dados, previsdo de vazao
em tempo real, previsdo de cendrios de planejamento, os efeitos que resultam da modificacao

do uso do solo e para dimensionamento de obras hidraulicas.
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Logo, o desafio desse modelo hidroldgico €, a partir do conhecimento sobre o ciclo

hidrolégico, obter os volumes escoados a partir da precipitagdo num dado momento.

2.5 Modelo SCS-CN de chuva-deflavio

Toda a metodologia do SCS—CN se baseia no conceito de que a lamina de
escoamento superficial produzida em um dado evento ¢ fun¢do da altura total da lamina
precipitada e de um parametro, chamado de Curva Numero (CN), que representa as perdas que
ocorrem, principalmente, por infiltracdo, interceptagao vegetal e a retencao em depressoes do
solo (TYAGTI et al., 2008). Em termos gerais, Zhan e Huang (2004) afirmam que o modelo
hidrolégico SCS-CN determina a quantidade de chuva que infiltra no solo ou aquifero, bem
como a quantidade de chuva que escoa superficialmente numa dada regido em funcdo do uso e
ocupagdo do solo e do grupo hidrolégico dos solos.

Cunha et al. (2015) comentam que o método do Numero da Curva (CN),
desenvolvido pelo Servigo de Conservagao de Solos (Soil Conservation Service — SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Departament of Agriculture —
USDA), ¢ largamente utilizado na estimativa do escoamento superficial em bacias hidrograficas
ndo monitoradas.

Este método foi desenvolvido considerando pequenas bacias hidrograficas, sendo
que em dareas superiores a 250 km? se faz necessario a subdivisao destas (PONCE; HAWKINS,
1996). Ha diversos trabalhos onde este método tem sido aplicado para bacias maiores que 250
km?, como por exemplo em Jacobs e Srinivasan (2005), Mishra et al. (2008) e Jeon, Lim e
Engel (2014).

O método CN de escoamento superficial permite estimar a precipitacdo excedente
resultante de uma determinada chuva para uma area de drenagem conhecida (SARTORI, 2004).
Primordialmente foi desenvolvido para areas rurais, mas com o seu aprimoramento, o0 método
SCS-CN se difundiu, passou a ter credibilidade, sendo executado em areas urbanas de diversos
paises (GONCALVES, 2007).

A principal razdo da popularidade do uso do método SCS—-CN em estudos
hidrologicos ¢ sua simplicidade, requerendo apenas quatro caracteristicas de uma bacia
hidrografica, sendo elas, o uso e cobertura do solo, as condigdes hidrologicas, tipos de solo e
condi¢des da cobertura vegetal, e as condicdes de umidade antecedente (AMC) (PONCE;
HAWKINS, 1996). Apesar da grande aceitagdo deste método, existem diversas criticas e
davidas relacionadas a sua generalizacao (CUNHA et al., 2015).
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Para Gongalves (2007), os valores do CN retratam as condi¢des do solo, variando
desde uma cobertura muito permeavel (CN = 0) até uma cobertura totalmente impermeavel (CN
= 100). Contudo, ¢ observado a existéncia de condi¢des tedricas extremas da capacidade de

retencao maxima dos solos (S), ora tendendo ao infinito, ora sendo nulo (Figura 3).

Figura 3 — Relagdo do escoamento superficial e da chuva do Método CN (SCS)
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Fonte: Adaptado de Castro (2013).

A versatilidade nos valores de CN, mostrada na Figura 3, ¢ vinculada a intensidade
e duracao da chuva, precipitagdo total, condigdes de umidade do solo e densidade de cobertura,
tais causas de variabilidade sdo chamadas de umidade antecedente (AMC), sendo divididas em
trés classes, onde I € para condicdes de seca, II condi¢des intermediarias e I1I para as condigdes
de umidade (CASTRO, 2013).

Alguns estudos realizados demonstraram que a escala de uma bacia hidrografica
afeta diretamente os parametros relativos aos processos hidrologicos. Soares et al. (2014)
identificaram que o método do CN constitui uma boa ferramenta para detectar areas frageis e
limitantes de uma bacia hidrografica quanto a evolucdo do uso e ocupacdo do solo, através de
uma analise temporal. Tal método permitiu o conhecimento de areas mais ou menos suscetiveis
as formas de modificagdes antropicas.

Em seu estudo, Simanton et al. (1996), encontraram uma relagao entre o CN e a

area de uma bacia, concluindo que o pardmetro CN diminui com o aumento da area da bacia
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(Figura 4), razdo essa atribuida a variabilidade espacial da precipitagdo e das perdas por

infiltragdo em canais arenosos presentes nas grandes bacias hidrograficas.

Figura 4 — Variagao do parametro CN com uma escala da bacia hidrografica
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Fonte: Simanton et al., (1996).

Virios estudos foram realizados utilizando o método do ntimero da curva para
avaliar o escoamento superficial. Aquino et al. (2008) observaram em seu estudo que os maiores
valores de CN foram registrados na parte baixa de uma microbacia do semiarido cearense, tal
comportamento foi explicado por ser uma regido onde se praticam atividades agricolas com
mais intensidade e sem nenhuma pratica conservacionista de uso € manejo do solo. Assim,
concluiram que a capacidade de retencdo de 4gua € inversamente proporcional ao escoamento,

pois esta diretamente ligada ao fator manejo e cobertura vegetal.

2.6 Parametros do modelo SCS-CN de chuva-deflGvio

O processo de modelagem hidrolégica SCS-CN de chuva-defluvio requer
informacdes de uso do solo, podendo estes serem obtidos por sensoriamento remoto, bem como
dados sobre a vegetacdo. A aplicagdo do modelo CN em bacias hidrograficas no Brasil tem se
tornado bastante comum, no entanto sua precisdo ¢ questionavel, principalmente em bacias
onde o escoamento ¢ temporario e as respostas hidrologicas possuem comportamento
diferenciado (MELLO; LIMA; SILVA, 2007).

O processo de chuva-deflavio depende de fatores como a intensidade, duragao e
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frequéncia da precipitacdo, a geologia, a permeabilidade do terreno, a condi¢ao de umidade
antecedente do solo, o tipo de cobertura vegetal, a area da bacia de drenagem, a distribui¢ao
espaco-temporal da precipitagdo, a geometria dos rios e o declive dos terrenos (CANTON et
al., 2001; KANG et al., 2001; CASTILLO et al., 2003). Dos fatores listados, a cobertura vegetal
¢ a variavel de maior peso na resposta hidrologica de uma bacia hidrografica (MUNOZ-
ROBLES et al., 2011). Um solo exposto se torna mais vulneravel a acdo direta das gotas das
chuvas, bem como, ao livre movimento da agua na superficie, diminuindo o tempo de
oportunidade de infiltragao e consequentemente produzindo uma maior geragao de escoamento
superficial (ARAUJO NETO, 2012).

Estudos realizados por Castillo et al. (2003), avaliando o papel da umidade
antecedente na resposta do escoamento de bacias hidrograficas com o uso de simulagdes,
mostraram que a resposta hidrolégica apos eventos com alta intensidade independe do teor
inicial de dgua no solo. Por outro lado, a umidade antecedente do solo ¢ um fator importante
que controla o escoamento durante os eventos de intensidades média e baixa.

Ceballos e Schnabel (1998) estudaram o comportamento hidrolégico em uma
microbacia no semiarido da Espanha, analisando as relagdes entre a precipitagdao, a umidade do
solo e o escoamento superficial. Os resultados demonstraram uma resposta hidrologica
complexa, devido ao papel dos diversos fatores que influenciam no escoamento: caracteristicas
da precipitagao, umidade do solo etc. Logo, verificaram que o escoamento depende muito das
condi¢des de umidade antecedente, e ndo pode ser explicado apenas pelas precipitagdes totais,
depende também da sua distribui¢do temporal.

Quanto aos estudos realizados no semiarido brasileiro, Figueiredo (2011) avaliou
as condig¢oes de inicio do escoamento superficial em uma bacia experimental, a qual mostrou
que as respostas hidroldgicas em bacias hidrograficas sdo realmente complexas. Este autor
verificou, com base apenas na pluviosidade total, que ndo ¢ possivel avaliar se ocorrera ou nao
escoamento, como em estudos realizados por Ceballos e Schnabel (1998) e Canton et al. (2001).

A retirada do dossel vegetal torna a superficie do solo mais exposta a agdo direta
das gotas das chuvas, bem como, ao livre movimento da 4gua na superficie, assim diminuindo
o tempo de infiltracdo e consequentemente produzindo uma maior geracdo de escoamento
superficial (CASERMEIRO et al., 2004; BARTLEY et al., 2006).

Gomes et al. (2012) mostraram a influéncia da cobertura vegetal na umidade
antecedente do solo, e analisaram a variagdo da umidade entre duas microbacias com diferentes
manejos, localizadas no municipio de Iguatu. Verificaram a influéncia do manejo de raleamento

da mata nativa (raleada) em comparagdo com outra com manejo de conservacao da mata nativa
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(natural), sendo que, o manejo do raleamento mostrou maior conservacdo da umidade
antecedente do solo, em mais de 89% dos eventos estudados, em comparagdo com o manejo
natural.

Ja Kang et al. (2001) pesquisaram em escala de lotes e microbacias chinesas o efeito
do uso da terra sobre processos chuva-deflivio, bem como diferencas nas respostas de cada
microbacia a diferentes tratamentos aplicados. Em seu estudo, o escoamento foi
significativamente reduzido em areas com cobertura vegetal, em comparagdo com ambientes
de solo exposto, com coeficiente de escoamento variando de 1,4 a 62,3%.

Na agricultura o termo precipitagdo efetiva ¢ de grande relevancia para o estudo da
precipitagdo, visto que esta ¢ aquela parcela que realmente contribuird com a agua disponivel
no solo (SAMPAIO et al., 2000).

Barbosa, Teixeira e Gondim (2005), comentam que a lamina de precipitagdo efetiva
(Pef) acondicionada no solo durante um dado periodo dependerd da ocorréncia, duragdo e
intensidade da precipitagcdo, bem como do total precipitado, das circunstancias da superficie do
solo e da capacidade que o solo tem de armazenar agua, em condig¢des da ocorréncia de chuvas.

Nos ultimos anos diversos trabalhos foram desenvolvidos com a finalidade de
estimar a precipitagdo efetiva em areas agricolas, dentre estas aponta-se a metodologia
desenvolvida pelo Servigo de Conservacao de Solos dos Estados Unidos (USDA-SCS), por ser
a mais utilizada (RODRIGUES; PRUSKI; SILVA, 2003).

A interceptagdo € parte do ciclo hidrologico onde uma parcela da dgua precipitada
¢ temporariamente retida pela massa vegetal e em seguida é evaporada para a atmosfera
(ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003). A detencao ¢ uma outra forma de interceptar a agua
proveniente da chuva, através das depressoes existentes ao logo de toda a bacia.

Em um solo arenoso, a dgua precipitada infiltrard rapidamente, retornando, depois,
ao fluxo normal da bacia, no caso de um solo argiloso, a infiltracdo sera lenta e a 4gua retida
nas depressoes reduzira a vazao meédia da bacia (MACHADO, 2005). Machado (2005)

menciona que a interceptacao se da em funcao do tipo de cobertura vegetal (Tabela 1).

Tabela 1 — Capacidade maxima do reservatdrio de interceptacdo

Cobertura Capacidade maxima (mm)

Campo, prado 2,50

Floresta ou mato 3,75
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Floresta ou mato denso 5,00

Fonte: Adaptado de Machado (2005).

A infiltragdo ¢ um processo complexo, mesmo que a superficie do solo seja
homogénea e com umidade uniforme (PRUSKI; RODRIGUES; SILVA, 2001). Os parametros
de textura do solo e a baixa declividade dos terrenos limitam as condigdes de escoamento
superficial, favorecendo a infiltragdo em solos arenosos (SANTOS et al. 2012). Barros et al.
(2014), concluiram que a infiltracao de 4gua no solo através da Curva Nuimero, ndo apresentou
correlagdes com as precipitagdes monitoradas, o que indicou uma superestimativa dos valores
de infiltragao.

De acordo com Machado (2005), as taxas de infiltracdo sdo fungdo da quantidade
de 4gua disponivel, e para que haja escoamento a intensidade da precipitagdo deve ser maior
que a capacidade de infiltragdo e a altura precipitada deve ser suficiente para que o solo alcance

a capacidade de campo.
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 Caracterizacio geral da area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Bacia do Acude Edson Queiroz, localizada na
porc¢ao norte ocidental do Ceard, e na por¢do sul da bacia do Acarat, no municipio de Santa
Quitéria, a cerca de 250 km de Fortaleza, e possui uma area de drenagem de aproximadamente
1.777 km? (CEARA, 2011). A Figura 5 mostra a localizagio da bacia hidrografica do Acude

Edson Queiroz no contexto estadual.

Figura 5 — Localiza¢do da bacia do A¢ude Edson Queiroz
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3.2 Clima

O reservatorio esta inserido em uma regido arida que, de acordo com a classificacao

de Koppen, o clima ¢ caracterizado como BSw’h’, clima quente e semidrido, apresentando
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temperaturas médias entre 26°C e 28° C, e possuindo uma precipitagdo média anual inferior a

800 mm (MEIRELES; FRISCHKORN; ANDRADE, 2007).

Hda concentracdo pluviométrica entre janeiro € maio, com pico em marco,
representando quase 30% da pluviometria média anual nesse més. A estacdo chuvosa se inicia
em janeiro, aumentando até o final de abril, sendo mar¢o 0 més mais chuvoso, diminuindo
gradativamente até junho. A estagdo seca se estende até dezembro, sendo setembro, outubro e
novembro bastante escassos de chuvas (CEARA, 2011).

Ainda segundo Ceara (2011), as condigdes climaticas locais sdao influenciadas,
principalmente, pelos deslocamentos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Ela
constitui o principal sistema sindtico que condiciona a quadra chuvosa. Vale ressaltar a
influéncia da proximidade do escarpamento da Ibiapaba influencia positivamente o aumento do

volume pluviométrico, comparativamente a outros quadrantes do Estado do Ceara.
3.3 Vegetacao

A regido em torno do agude Edson Queiroz ¢ constituida por trés tipos de vegetagao,
que segundo Ceard (2011) sdo elas: Caatinga Arbustiva densa, Caatinga Arborea dispersa e
Florestas Superenifolia Tropical Plavio-Nebular (Mata Umida).

A bacia possui a maior parte da sua drea ocupada por vegetacdao do tipo caatinga
arbustiva, no sertdo de Santa Quitéria. Esse tipo de vegetacdo deixa o solo exposto na maior
parte do ano, por ser esparsa e perder as folhagens (FIGUEIREDO et al., 2007). A Caatinga ¢
um tipo de vegetacdo xerofila que ocorre no semidrido do Nordeste brasileiro (COSTA, 2013).

A parte formada pela Floresta Superenifdlia Tropical Plavio-Nebular (Mata Umida)
apresenta arvores com caules retilineos, espessos, cobertos com liquens, orquideas e
samambaias. Suas espécies vegetais alcangam em torno de 30 m de altura. A ocorréncia de
chuvas orogréaficas sdo os principais condicionantes que levam a ocorréncia desse tipo de
vegetacdo (CEARA, 2011). Algumas espécies comuns sio representadas por Inga (Inga
bahiensis), Guabiraba (Campomanesia dichotoma), Pinheiro (Podocarpus sellowii) e Erva do
mato (Palicourea aenveofusca) (COSTA, 2013).

A caatinga, e considerado o bioma que vem sofrendo com o processo de
desmatamento. A principal causa da destrui¢do desse bioma na regido da bacia, sdo a extragao
da mata para obtengao de lenha e carvao, o cultivo de subsisténcia, o pastoreio, ou ainda a

urbanizagdo, logo onde existiam a ocorréncia de espécies arboreas, verificam-se troncos,
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gravetos, arbustos entrelacados, troncos retorcidos e um extrato herbaceo bastante desenvolvido

e dominante espacialmente, onde as arvores sio pouco numerosas (CEARA, 2011).
3.4 Caracterizacao do solo da regido

As classes de solos predominantes na bacia hidrografica do agude Edson Queiroz
foram identificadas e classificadas através do servigo de Reconhecimento de Solos do Estado
do Ceard, fornecido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). Os tipos de solos encontrados na bacia sdo, em nivel de ordem, os Argissolos,
Luvissolos, Neossolos e Planossolos (Figura 6) sobre os quais se desenvolve a vegetagao de

Caatinga, tipica do semidrido nordestino (GIULIETTI et al., 2004).

Figura 6 — Distribui¢do dos tipos de solos predominantes na bacia do agude Edson Queiroz

- - - -

Classes de Solos na Bacia

do a¢ude Edson Queiroz,

Datum WOGS 84 - Zona 248
Estado do Ceari - Brasil
Universidade Federal do Ceara

Legenda

Bl Argissolo Vermclho-Amarclo
~— Luvissolo Créomico

E2 Neossolo Litolico

B planossolo Haplico

Fonte: Adaptado de Funceme (2017).

Primitivamente, as areas de Planossolos e Luvissolos Cromicos eram revestidos por

caatinga arbdrea e matas secas, exibindo uma grande variedade de espécies arbdreas. Nas
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sucessOes ecologicas a vegetagdo foi fortemente degradada, comprometendo a qualidade dos
solos e dos demais recursos naturais renovaveis. Os Neossolos sdo revestidos parcialmente
pelas matas ciliares com predominancia da carnatba, encontrando-se também grande
frequéncia da Oiticica. Tratam-se de solos que apresentam as melhores condigdes de uso e
ocupagao agricola na area de entorno do A¢ude Edson Queiroz (FUNCEME, 2010).

De acordo com a Embrapa (2013), os luvissolos sdo constituidos por material
mineral, apresentando horizonte B textural com alta atividade de argila e alta saturagao por
bases na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA), imediatamente
abaixo de qualquer tipo de horizonte A (exceto A chernozémico) ou sob horizonte E.
Distribuem-se com uma maior expressividade em regides como o semidrido nordestino
(CEARA, 2011).

Os planossolos haplicos apresentam permeabilidade lenta a muito lenta e se situam
em posigoes da paisagem com problemas de escoamento para os fluxos hidricos. Geralmente
com alta concentragdo de argila, e saturag@o por bases alta, com valores maiores ou iguais a 50%
na maior parte do horizonte B (CEARA, 2011).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2013), os Neossolos
litolicos sdo solos com horizonte A assentados diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte
C ou Cr, assim sendo poucos espessos € com fertilidade natural variavel, em fun¢do da natureza
da rocha. Por fim, os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com baixa atividade de argila (SISTEMA
BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS, 2013). Para Ceara (2011), os Argissolos
Vermelho-Amarelos, de modo geral, tém elevado potencial agricola. No Estado do Ceara,
apresentam perfis bem diferenciados, comumente profundos (poucas vezes rasos), textura,

normalmente, arenosa ou média, no horizonte A e argilosa ou média no B.
3.5 Uso e ocupacio do solo

A Figura 7 ilustra o uso e ocupagao do solo da bacia hidrografica em estudo, e mostra que a
maior parte da area total ¢ formada de pastagem natural, podendo destacar, ainda, zonas de

vegetacdo natural (caatinga), remanescentes florestais e atividade de agricultura.
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Figura 7— Mapa de uso e ocupacao de solos na bacia do agude Edson Queiroz
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Fonte: Adaptado de Funceme (2017).
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A area de entorno do acude apresenta uma cobertura vegetal moderadamente

preservada, equivalente a 3,62% da area total (Tabela 2), que vem sofrendo com as agdes

antropicas, como por exemplo, o desmatamento (CEARA, 2011).

Tabela 2 — Classifica¢do de uso e ocupacao do solo para a bacia do Acude Edson Queiroz

Uso do solo Area (km?) % da area total
Agricultura 113,65 6,36
Remanescentes florestais 64,64 3,62
Corpo hidrico 21,79 1,22
Pastagem natural 1.191,43 66,69
Vegetacado natural 395,06 22,11

Fonte: Funceme (2009).
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Apenas 22,11% da area total de drenagem da bacia corresponde a vegetacao natural
(caatinga), isso ocorre devido a alta atividade de extra¢do de lenha e carvao na regido, além da

retirada da vegetagdo natural para fins agropecuarios (CEARA, 2011).

4 METODOLOGIA

Foram inventariados quatro postos pluviométricos ¢ um posto fluviométrico
localizados préximos a area pertencente a Bacia do agude Edson Queiroz. Os dados de
precipitacao pluviométrica de cada posto, utilizados nesse estudo, foram obtidos da base de
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Dados diarios de evaporagio
foram obtidos do posto localizado em Sobral-CE, proveniente do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), relativos ao periodo 1999 a 2016 (Tabela 3).

Tabela 3 — EstacOes inventariadas para o estudo

Codigo do Posto Nome do Posto Periodo

Posto Pluviométrico

440015 Acude Edson Queiroz 2000 — 2007
440081 Raimundo Martins 2001 —2010
440077 Santa Quitéria 1999 - 2016
439068 Santa Rita dos Galdinos 1999 — 2011

Posto Fluviométrico

35235000 Santa Quitéria 1999 - 2016

Posto Meteorologico

82392 Posto Sobral 1999 — 2016

Fonte: Propria autora.

Foram também adquiridos através da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH), dados de volumes instantaneos, ou seja, aqueles que entram no reservatério, em
escala diaria totalizando um periodo de 18 anos (1999 — 2016). Junto a COGERH foram ainda
coletados dados das curvas cota-area-volume (CAV) do acude Edson Queiroz.

O método SCS-CN foi utilizado para a obtencdo da vazao afluente na bacia, cada

parametro necessario para a obtengao do mesmo pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma do método CN para a obtengdo do escoamento superficial
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Fonte: propria autora.

Para determinar a série das precipitacdes efetivas da bacia foi empregado o método
dos poligonos de Thiessen. O procedimento foi realizado através do software QGIS 2.18, e apos
carregado o arquivo, os poligonos de Thiessen foram confrontados com as areas dos poligonos
as quais pertenciam a bacia do acude Edson Queiroz, e definindo-se as regides de influéncia de
cada posto pluviométrico nesta bacia. Tal método considera a ndo uniformidade da distribui¢ao
espacial dos postos, porém, ndo leva em conta as influéncias orograficas do relevo da regido
sobre o total precipitado em uma determinada regido (VILLELA; MATTOS, 1975).

Para cada area de influéncia, foram classificadas as condigoes médias de umidade
(Average Moisture Condition — AMC), com base em dados didrios de precipitagdo, segundo a
metodologia SCS-CN (Soil Conservation Service), levando-se em consideracdo a estacdo
climatica e a precipitagdo acumulada antecedente dos ultimos 5 dias conforme a Tabela 4

apresentada a seguir.
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Tabela 4 — Classificacao do grupo AMC com base na precipita¢do ocorrida nos ultimos 5 dias

Precipitacio acumulada antecedente dos ultimos 5 dias

(mm)
Grupo AMC Estaciio Seca | Estagdo Umida
I Menor que 13 mm Menor que 36 mm
11 Entre 13 € 28 mm Entre 36 € 53 mm
11 Acima de 28 mm Acima de 53 mm

Fonte: Mello e Silva (2013).

O modelo SCS considera trés condi¢des de umidade antecedente (AMC) do solo

para a estimativa do CN, que de acordo com Sartori, Genovez e Neto (2005), sdo:

AMC I: E a condicdo em que os solos das bacias estdo secos, com uma umidade
abaixo da capacidade do campo, ou precipitacdo acumulada antecedente dos Ultimos
5 dias menor que 36 mm para a estacdo Umida, €, em outro periodo, menor que 13
mm;

AMC II: Condicdo em que os solos estdo com umidade préxima a capacidade de
campo;

AMC IllI: Condicdo em que os solos estdo com umidade acima da capacidade de
campo, ou ocorreram eventos de chuvas nos ultimos 5 dias, com o solo proximo da
saturacdo, assim considerando o total precipitado maior que 53 mm para a estacao
Umida, e em outro periodo, maior que 28 mm.

Quando os solos se encaixam no parametro AMC I, o CN devera ser corrigido,

utilizando a Equacdo 2. Caso sejam encaixados no parametro AMC II, o valor de CN devera

ser calculado por meio da férmula 3. Para determinar os valores de CN e consequentemente os

valores para AMC, foi utilizada a Tabela 5, a partir de dados quanto ao tipo de solo (A, B, C e

D) e quanto ao uso. Segundo Mota (2016), os tipos de solos sao:

Grupo A: S&o solos com baixo potencial de producdo de escoamento direto quando
completamente saturados, sendo a agua transmitida livremente através do solo.
Geralmente, possuem menos de 10% de argila e mais de 90% de areia ou cascalho;
Grupo B: Solos com potencial de producdo de escoamento moderadamente baixo
quando saturados. Tipicamente possuem entre 10% e 20% de argila e de 50% a 90%
de areia.

Grupo C: Solos com potencial de producdo de escoamento moderadamente alto
guando saturados e a transmissividade da agua relativamente restrita. Apresentam

entre 20% e 40% de argila e menos de 50% de areia.
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iv.  Grupo D: Possuem alto potencial de produgdo de escoamento quando saturados. A
transmissividade da agua é restrita, podendo ser muito restrita em alguns casos.
Geralmente, apresentam mais de 40% de argila e menos de 50% de areia, com
texturas argilosas. Neste grupo sdo observados solos com menos de 50 cm de
profundidade até a camada impermeavel e menos de 60 cm até o nivel de &gua. Em
algumas regides, solos do grupo D tendem a ser altamente expansivos.

Tabela 5 — CN para diferentes tipos e usos do solo

Grupo hidrolégico
Tipo de uso do solo/Tratamento/Condi¢des hidrologicas B = 5
Solo cultivado:
Sem conservacgao do solo 72 81 88 91
Com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens:
Condigdes pobres 68 79 86 89
Condig¢oes otimas 39 61 74 80
Margens dos rios:
Condig¢oes otimas 30 58 71 78
Florestas:
Troncos finos, cobertura pobre, sem ervas 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, gramados, parques, campos de golfe,
cemitérios etc.:
Boas condigdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condicdes médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Areas comerciais (85% de impermeabilizagio) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabiliza¢do) 81 88 91 93
Uso residencial:
Tamanho médio do lote / % impermeavel
até 500 m? / 65 77 85 90 92
1000 m? /38 61 75 83 87
1500 m? /30 57 72 81 86
2000 m? /25 54 70 80 85
4000 m? /20 51 68 79 84
Estacionamentos pavimentados, telhados, acessos etc. 98 98 98 98
Ruas e estradas:
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89

Fonte: Chow et al., (1988).

Os valores de CN foram associadas as diversas caracteristicas de uso e ocupagao
do solo da bacia. Apés a determinagdo dos valores de CN para cada area de influéncia, em

escala de tempo didria, calculou-se os valores de armazenamento potencial da bacia (S),
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abstra¢do inicial (Ia) e de precipitacdo efetiva (Pe) correspondente, utilizando a metodologia e
formulas do método SCS-CN. Para determinagdo da precipitacao potencial maxima absorvivel

pela bacia, utilizou-se a Equagao 1:

_ 1000 _
S=22-10 (1)

Onde, o CN ou CN (II) ¢ o nimero da curva de runoff para o método SCS-CN
correspondente ao AMC Il e S corresponde ao armazenamento maximo potencial da bacia (em

polegadas). Em seguida, pode-se determinar os demais parametros do método SCS-CN, através

das Equagoes 2 e 3.
_ 42CN(D
CN(D = 10-0,058CN(1I) (2)

Em que o CN (I) equivale ao numero da curva de runoff para o método SCS-CN
correspondente ao AMC 1. Vale ressaltar que as Equagdes 2 e 3 sdo formulas empiricas para a
correcdo aproximada do valor Curva Numero (CN).

23CN(ID)

CN(ID) = 10+0,13CN(II) )

Em que o CN (III) ¢ o nimero da curva de runoff para o método SCS-CN
correspondente ao AMC III. Para a obtencdo da abstracdo inicial (Ia) e da precipitagdo efetiva

(Pe), fez-se uso das Equacdes 4 € 5.

la=0,2S 4)
Pe — (P-0,25)? (5)
P+0,8S

Para cada area de influéncia dos postos pluviométricos, avaliou-se se a precipitacao
(P) foi maior Ia, como condig¢do de existéncia de precipitacao efetiva (Pe). Caso contrario,
adotou-se Pe =0. Apos o conhecimento da precipitacao efetiva de cada evento, calculou-se a
vazao de runoff (Qr) correspondente, multiplicando Pe pela 4rea da bacia (A).

Para a representagdo do comportamento hidrologico ¢ indispenséavel a sele¢do das
estacdes fluviométricas, uma vez que a eficicia da aplicagdo do modelo chuva-deflavio ira
depender dos dados de vazdo, que deverd representar um regime de vazdes naturais

(BACALHAU, 2015). Devido a estacao fluviométrica escolhida registrar a vazao regularizada
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alterando o comportamento real das vazdes, foi necessario obter valores de vazao observada a
partir de um balango hidrico do acude.

O fator de forma alfa representa o padrao morfologico da bacia. Vale ressaltar que
quanto maior o valor de alfa, mais aberto e raso ¢ o formato da bacia, o que provoca o aumento
da evaporacdo. Araujo, Glintner e Bronstert (2006) definem o parametro morfologico de alfa
como mostrado na Equacao 6:

=2V
%= Shis ©)

Em que Vi corresponde ao volume instantaneo (m3), o fator =< é conhecido como
o fator de forma dos reservatdrios e hi é a altura instantanea correspondente ao volume V (m).
A partir desse resultado, foi possivel a obtencdo do volume real do reservatdrio e a area

superficial, utilizando as Equacdes 7 e 8:
V(h) = axh? 7
A(h) =3* axh? 8)

Utilizou-se o balango hidrico como para obtencdo as vazdes observadas em escala
de tempo diario para a bacia do acude Edson Queiroz. A equagdo simplificada utilizada do

balango hidrico por unidade de area ¢ dada pela Equagao 9:

dv

& = (Qa) — (Qe,d + Qs +Qg) ©)

dv , C N . , -
Em que 3 € @ variagao do volume armazenado (m?) na bacia em escala diaria, Qa ¢ a vazao

resultante do balango hidrico correspondendo a vazao afluente observada (m3/s), Qe,d ¢ a
vazao de evaporagao apenas no periodo seco, para isso utilizou-se apenas dados diarios de junho
a janeiro, Qs ¢ a vazdo de vertimento (m?/s), e por fim Qg que indica a vazao regularizada
(m?/s).

O critério utilizado para avaliagdo da acuracia do modelo hidroldgico se deu através
de uma estatistica relacionada a comparagao entre o hidrograma calculado e observado. Para
Machado e Vettorazzi (2003), um dos mais importantes critérios para avaliar o ajuste de
modelos hidrologicos ¢ o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Logo, foram

calculados o coeficiente NSE e o erro da variagdo de volume, conforme as equagdes a seguir:
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_ 1 _ X(Qobs—Qcalc)?
NSE=1 Y (Qobs—0Qcalc)? (10)

Qobs—Qcalc

AV (%) = & e 100 (11)

Em que NSE equivale ao coeficiente de Nash-Sutcliffe, Qobs ¢ a vazao observada,
Ocalc ¢é a vazdo calculada, e Qcalc corresponde as vazdes médias calculadas. Este coeficiente
pode variar de -oo até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O desempenho de um modelo ¢ considerado
adequado e bom se o valor de NSE superar 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de NSE
fica entre 0,36 e 0,75. O NSE, além de traduzir a similaridade da variabilidade entre duas
varaveis, € um indicador da similaridade de quantificagdo, o que é considerado bastante

relevante na avaliagéo de confianca e eficiéncia na modelagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estimativa do coeficiente de escoamento pelo método SCS-CN

A composi¢ao do uso e ocupagdo do solo com base no conhecimento dos tipos de
solos e 0 CN associado a cada classe conforme a classificagdao proposta pelo SCS resultou em
um CN ponderado (Tabela 6) para cada regido de influéncia dos postos pluviométricos.

O tipo de solo ¢ uma caracteristica necessaria para o estabelecimento do valor do
CN, e verificou-se a presenca de solos tipo D na regido da bacia hidrografica do Acude Edson

Queiroz, apresentando um elevado potencial de escoamento.

Tabela 6 — Coeficiente de escoamento médio para cada area de influéncia

Postos pluviométricos CN ponderado Area de influéncia (km>)
Acude Edson Queiroz 79 205,10
Raimundo Martins 87 669,75
Santa Quitéria 89 114,10
Santa Rita dos Galdinos 87 804,14

Fonte: propria autora.

Através da média ponderada, obtida pelo método dos poligonos de Thiessen,
obteve-se 0 CN que melhor representa as condi¢cdes de escoamento de cada sub areas da bacia
alocadas nos quatros principais postos pluviométricos. A escolha de valores ponderados
considera a regionaliza¢do das estacdes e a area da bacia hidrografica. Caso ndo se utilizasse
esta ponderacdo, o erro associado a variabilidade das condigdes de escoamento seria
relativamente grande (VILLELA; MATTOS, 1975).

O posto Agude Edson Queiroz possui oito anos de série de dados de precipitagao
pluviométrica observados, ndo apresentando falhas que compremetam a analise. A area de
contribui¢do calculada utilizando os poligonos de Thiessen foi de 205,10 km?.

O CN tnico na condi¢dao de umidade AMC II, através da ponderag¢do dos dados da
Tabela 7, foi estimado em um valor médio de 79. Observa-se que este valor se refere a condigdo
de AMC 11, o que representa, para as condigdes de umidade I e III, valores equivalentes a 61 e

90, respectivamente.

Tabela 7 — Valores de CN e suas respectivas areas de ocorréncia no posto Agude Edson Queiroz

CN para cada grupo hidrologico

Uso do solo Grupo hidrolégico D Area (%)
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Agua 0 10,66
Pastagem Natural 89 81,16
Vegetacao Natural 83 8,14

Fonte: propria autora.

A area equivalente a 10,66% corresponde ao agude Edson Queiroz, o valor de CN
escolhido se deu pelo fato de que a d4gua ¢ uma regiao de deposito, para tal definicdo adotou-se
um valor zero. Ha uma grande ocorréncia de pastagem natural na regido da bacia hidrografica
que vem sofrendo desmatamento (CEARA, 2011), acarretando numa maior exposi¢io do solo,
condi¢do esta que favorece o escoamento superficial. A regido de vegetagdo abrange 8,14% da
area de influéncia total do posto, onde que, por essa vegetacao ser caducifolia, perde suas folhas
no periodo de estiagem, como forma de reduzir a evapotranspiragdo, o que favorece o
escoamento.

O posto pluviométrico Raimundo Martins apresenta uma série de dados de
precipitacdo pluviométrica observadas de 10 anos (2001 a 2010). A area de contribui¢ao
calculada, utilizando os poligonos de Thiessen, foi de 669,75 km?.

A determinagdo do CN para a condi¢do de umidade AMC II, foi feita a partir da

média ponderada dos dados da Tabela 8, obtendo-se um valor de 87.

Tabela 8 — Valores de CN e as respectivas areas de ocorréncia no Posto Raimundo Martins

CN para cada grupo hidrologico

Uso do solo Grupo hidrologico D Area (%)
Agricultura 91 4,30
Agricultura e Remanescentes
' 77 9,20
Florestais
Pastagem Natural 89 72,90
Vegetagcao Natural 83 13,60

Fonte: prépria autora.

Para as condi¢cdes de umidade antecedente (AMC 1 e AMC III), foram obtidos
valores de CN de 74 e 94, respectivamente. Observa-se, novamente, a predominancia de
pastagem natural na regido da bacia correspondente a area do posto Raimundo Martins, parte
de remanescentes florestais concomitantemente a agricultura. Os remanescentes florestais
compdem, aproximadamente, 9,20% da area de influéncia, um valor significativo, o que mostra

que a interferéncia desse tipo de vegetacdo dimuniu o valor de CN quando comparado ao posto
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de Santa Quitéria. A agricultura nessa regido ¢ de subsisténcia e com frequente atividade
pecuéria (CEARA, 2011). Tal decorréncia explica o fato de na area ter obtido um valor médio
de CN alto.

O posto de Santa Quitéria apresenta 18 anos (1999 a 2016) de série de dados
observados, e sua area de influéncia calculada foi de 114,10 km?. A 4rea correspondente ao
posto ¢ formada apenas,de pastagem natural (Tabela 9), associada a dois tipos de solos

pertencentes ao grupo hidrologico D, o luvissolo e planossolo.

Tabela 9 — Valores de CN e as respectivas areas de ocorréncia no Santa Quitéria

CN para cada grupo hidrologico
Uso do solo Grupo hidrolégico D Area (%)

Pastagem Natural 89 100

Fonte: propria autora.

A partir das informagdes da Tabela 9, foram calculadas as condi¢des de umidade
antecedente (AMC I e AMC III), cujo valores obtidos foram de CN de 77 e 95, respectivamente.

Verificou-se que na area pertencente ao posto de Santa Quitéria, prevalece um CN
de 89 para pastagem natural. Esse comportamento mostra o papel fundamental da cobertura
vegetal na retengdo e minimizagdo das perdas de dgua por escoamento, corroborando com
resultados de Araujo Neto et al. (2012).
O posto de Santa Rita dos Galdinos, que possui série com 13 anos (1999 a 2016) de dados de
precipitacdo observados, tem uma area de contribui¢ao calculada de 804,14 km?. Da area total,
53,09% ¢ de pastagem natural, 35,90% ¢ formada por vegetagdo, e 10,62% composto por
atividades agricolas, o que equivale a quase a area de influéncia total do posto, conforme visto

na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de CN e as respectivas areas de ocorréncia no Posto Santa Rita dos Galdinos

CN para cada grupo hidrologico

Uso do solo Grupo hidrologico D Area (%)

Agricultura 91 10,62
Pastagem Natural 89 53,09
Vegetacdo Natural 83 35,90

Fonte: propria autora.
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Baseado nos valores de CN e suas respectivas areas de ocorréncia, foi obtido o CN
médio para o posto de Santa Quitéria, onde, por meio da ponderacdo dos dados da Tabela 10,
obteve-se um valor de 87 para as condigdes de AMC II. E, a partir das Equacdes 2 e 3, foram
calculados os valores de CN para as condigdes de umidade AMC I e AMC III, sendo 74 e 94
respectivamente.

Prevalecem na bacia hidrografica, a pastagem natural abragendo 67,30% da area
total e a vegetagdo natural (caatinga), correspondendo a 22,31%, juntos correspondendo a quase
90% de toda a bacia. O menor valor de CN foi encontrado no posto Acude Edson Queiroz, isso
se deve pelo fato da area de influéncia do posto apresentar ocorréncia de vegetagdo do tipo
caatinga e pastagem natural. Na area também observa-se a presenca de pequenos rios, o que
pode, também, interferir no escoamento.

O desenvolvimento da caatinga na area ¢ do tipo arbustiva aberta, logo, ha maior
penetragdo de luz solar. Esse comportamento corrobora com os resultados encontrados por
Muiioz-Robles et al. (2011), os autores observaram que as areas com maior cobertura herbacea
no semiarido do sudeste australiano, apresentaram um amplo controle de escoamento.

Kang et al. (2001), constataram, também para regides de semidrido, que areas com

cobertura vegetal semelhantes podem apresentar respostas hidrologicas diferentes, isso ocorre
devido ao arranjo da cobertura vegetal.
De acordo com Tyagi et al. (2008), o método SCS-CN busca representar as perdas hidricas
potenciais de uma bacia; quanto menor o valor do parametro CN, maior serd o armazenamento
inicial (S) de uma bacia, reduzindo a possibilidade de escoamento. Nesse sentido, verificou-se
que a area de influéncia para o posto Acude Edson Queiroz apresentou maiores valores de S
minimo e maximo, e um menor valor de CN, valores inversos foram verificados para os demais
postos (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores de armazenamento inicial (S) e o nimero de curva CN médio calibrado

Posto Pluviométrico S minimo (Mm) S méximo (Mm) CN médio
Acude Edson Queiroz 29 161 79
Raimundo Martins 16 90 87
Santa Quitéria 13 75 89
Santa Rita dos Galdinos 16 90 87

Fonte: propria autora.

As éreas dos postos Raimundo Martins e Santa Rita dos Galdinos, apresentaram
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valores iguais para o CN e para o parametro S. Essa ocorréncia se deu pelo fato de ambas as
areas serem cobertas por vegetacao do tipo floresta caducifélia espinhosa, e sabe-se que tais
regides se encontram desmatadas (CEARA, 2011). Portanto, essa ocorréncia acarretou numa
maior exposicao do solo, consequentemente maiores sao as chances de ocorrer escoamento.
Observou-se que os valores de CN para diferentes usos do solo, para regido
semidrida, estdo coerentes com os valores observados em Kang et al. (2001), Casermeiro et al.
(2004); Figueiredo (2001) e Aradjo Neto (2012), representando o nivel de confianca na
utilizacdo dos valores de CN em condicgdes reais para o estudo da predicdo do escoamento

superficial em bacias hidrogréficas.
5.2 Relacao chuva-deflivio na bacia hidrografica do Acude Edson Queiroz

Apresentam-se, na Figura 9, os defluvios estimados e observados, ambos obtidos pelo método

SCS-CN e pela equacgdo do balango hidrico simplificado (Equacdo 9), respectivamente.

Figura 9 - Hidrograma de vazdo afluente observada x vazdo afluente calculada
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Fonte: prépria autora.

Observou-se que o modelo hidrologico apresentou um mau desempenho para a
bacia hidrografica do Agude Edson Queiroz, o que foi associado ao fato de que esse método do
SCS-CN foi desenvolvido para pequenas bacias hidrograficas (PONCE; HAWKINS, 1996).

A qualidade dos resultados da aplicacdo do modelo foi avaliada verificando os
valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e do erro de volume (AV), sendo estes de -1,76
e 41,73%, respectivamente. E importante ressaltar que o hidrograma estimado, gerados pelos

valores de vazdo representativos da bacia hidrografica, produziram um coeficiente de Nash-
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Sutcliffe negativo; este comportamento se deu porque o modelo produziu uma maior translagao
do hidrograma estimado em relagdo ao observado, fazendo com que houvesse um elevado valor
no numerador do coeficiente (Equagao 10); entretanto, a magnitude dos defluvios estimados
nao ficou comprometida com erros aceitaveis em relagdao aos valores observados.

Baseado na Figura 10 pode-se observar a dispersdo dos valores em torno da reta 1:1.
Primeiramente, observa-se uma menor dispersdo na parte inferior da reta, enquanto que, na
direcdo inversa, nota-se uma maior dispersdao dos valores. Para vazoes afluentes maiores que

200 m?3/s, a estimativa foi seis vezes maior que os valores de vazao observada.

Figura 10 — Dados de Q calculada comparativamente com os dados observados
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Fonte: propria autora.

Nota-se que o modelo mostrou eficicia para vazdes de até aproximadamente 600
m?/s, visto que sao observados a distribui¢do dos pontos proximos a reta de comportamento do
modelo. Acima desse valor, observa-se uma maior distribui¢dao dos pontos distante da reta
identidade, concluindo-se assim que o modelo ndo foi eficiente para vazdes altas.

A Figura 11 apresenta a ocorréncia de vazao (Q) quando Q > 0. Observou-se que,
quando ha ocorréncia de vazao, o modelo gera um erro médio absoluto de 12 m3/s. No entanto,
o comportamento da vazao (Q), observada na Figura 10, mostra que para uma vazdo afluente

observada de 190 m?%s, o modelo gerou uma vazao de aproximadamente 1200 m?/s.
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Figura 11 — Dados de Q calculada e vazdes observadas para Q até 50 m?/s
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Fonte: propria autora.

Para cada valor de vazao afluente observada, tem-se uma superestimativa da vazao
afluente calculada pelo modelo SCS-CN de chuva-deflivio de trés vezes mais. Concluiu-se
entdo, que ha uma melhor representacdo do modelo quando tem ocorréncia de vazao.

Os resultados sugerem que o modelo ndo esta atendendo o objetivo de estimativa
do volume afluente para a bacia, uma vez que este € o componente do balango hidrico de maior
peso no periodo chuvoso. No entanto, o volume indica que o método SCS-CN, com a
metodologia empregada, estd superestimando o escoamento superficial na bacia hidrografica

do Acude Edson Queiroz.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel observar que, com a metodologia utilizada, o método do SCS-CN
superestimou as vazdes afluentes para a Bacia Hidrografica do Agude Edson Queiroz
apresentando um fraco desempenho, o que inviabiliza seu uso para a estimativa de volume
afluente nareferida bacia.

Com a caréncia de dados mais precisos, ficou-se sujeito a grandes incertezas quanto
aos resultados da quantificagdo de vazdes. Visto que o método SCS-CN foi criado para
pequenas bacias, fica entendido o porque da superestimativa dos resultados.

Portanto conclui-se que através de um modelo empirico simples, ndo foi possivel
estimar, com precisao, o escoamento superficial direto de um evento de chuva qualquer para a
bacia em questdo. Logo, ha uma grande demanda por estudos hidrologicos confidveis para as
grandes bacias, e que levem em conta a caréncia de dados fluviométricos da rede de

monitoramento existente.
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