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RESUMO

A modelagem do escoamento e da erosdo do solo estd diretamente relacionada a
todos os processos do ciclo hidroldgico. Por essa razdo, modelar matematicamente esses
processos implica na consideracdo de parémetres fisicos do sistema da bacia, tais como a
capacidade de infiltracdo, a condutividade hidraulica, a tensdo do solo e as relagles
funcionais entre estas e a umidade do solo. O modelo MOFIPE foi desenvolvido para calcular
escoamento e erosao do solo em pequena escala, porém sem considerar a fase canal com a
propagacdo do escoamento, ndc sendo possivel analisar o efeito de retengao no processo,
bem como a variabilidade dos processos e do sistema da bacia. Neste trabatho € proposto
um modelo distribuide para simulagdo do escoamento e erosio do solo, denominado
MODFIPE, baseado no modelo de fluxo e erosdo do MOFIPE, e que considerada as
hetercgeneidades dos processos, da bacia e a fase canal. A evapotranspiracdo pode ser
astimada por varlas metodologias e considera a propagacae do escoamento em duas
diregSes ortogonais, X e Y. Desse modo, o modelo pode ser aplicado em bacias heterogéneas.
O escoamento é gerado por excesso de chuva sobre a capacidade de infiltracdo do solo e/ou
excesso de umidade sobre a umidade de saturag@o do solo. A erosdo do solo € calculada
pela equacdo do momento quadrade da chuva e pelo escoamento superficial gquando a
tensdo de cisalhamento do fluxo excede a tensdo de cisathamento critica das particulas de
solo. O transporte de sedimentos depende da capacidade de transporte que é calculada por
trés metodologias, sendo uma delas com a distribuicao de sedimentos do solo erodido. O
programa do modelo foi desenvolvido com uma interface grafica em DELPHI®., Duas outras
versdes mais simples, uma em Fortran g77® e outra em Excel®, foram desenvolvidas para
checagem dos resultados. Para teste e validagdo do modelo foram utilizadas a sub-bacia de
Umburana da bacia representativa de Sumé, as micro-bacias M3 e M4 da bacia experimental
de Sumé, no Estado da Paraiba, & a sub-bacia de Mundo Novo da bacia representativa de
Taud, no Estado do Ceara.
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ABSTRACT

The runoff erosion modelling is related to the processes of the hydrologic cyde. To model
satisfactorily these processes it is important to consider physical parameters of the systems
such as the infiltration capacity, hydraulic conductivity, soil tension and the relationships
between them and soil moisture content. The model MOFIPE was designed to calculate the
runoff and erosion processes considering these characteristics. However, the climate
variability, catchment’s heterogeneities, and the channel system and routing procedure were
not taken into account. In this work the distributed model MODFIPE is proposed, which
considers these heterogeneities, i.e., the space variability of the rainfall, soils, relief,
evapotranspiration that can be calculated using different methodologies, and the routing
procedure in two orthogonal directions, X and Y. These aspects make the new approach
suitable for being applied at heterogeneous systems. Runoff is generated either by rainfall
excess over infiltration capacity, excess of soil moisture content over saturation or both. Soil
erosion is determined by the squared moment of the rainfall, and runoff when the shear
stress of the flow exceeds the resistance of the soil. Sediment transport depends on the
transport capacity of the flow that can be calculated using alternative methods, one of which
with the sediment size distributions of the eroded soil. In order to accomplish such features,
a friendly and interactive interface has been designed in DELPHI®, with a reasonable graphic
interface. Two simpler versions, one in FORTRAN g77® and another using the EXCEL®
spreadsheet, have also been designed. The model workability was tested and validated
through simulations realized for some catchments in the semi-arid region of Northeast Brazil,
the Umburana sub-basin of the Representative basin of Sumé, the micro-basins M3 and M4
of the Fxperimental basin of Sumé, in the state of Paraiba, and the sub-basin of Mundo Novo
of the Representative basin of Taua in the state of Ceara.
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CAPITULO I

1. INTRODUGAD

O desenvolvimento das civilizagbes e ¢ crescimento populacional descontrolado
trazem ao meio ambiente uma série de problemas de dificil gerenciamento e controle.
Entre outras agfes antrdpicas, a construgdo de grandes obras de engenharia hidraulica,
bem como a devastacdo das matas ciliares alteram as condicdes naturais, causando
inundacdes e erosdo em grandes areas.

A modelagem do processo de escoamento e erosdo do solo estd inter-relacionada
a todos os processos do ciclo hidroldgico, contudo, a precipitacdo e o escoamento
superficial tém relagdo direta com a produgdo de sedimentos. A erosao hidrica se da pelo
desprendimento e transporte de particulas do solo, causados pela agua. Os problemas
causados pela erosdo, transporte, deposicio e compactacdo de sedimentos sdo variados.
Entre eles, podem ser citados: a erosdo na cabeceira de rios, destruindo as nascentes; a
remocdo da camada fértil, causando o empobrecimento do solo; o aumento da turbidez
da &gua, prejudicando a qualidade e a estética dos corpos d'agua; a alteracdo da
geometria de canais; & © assoreamento de reservatdrios, reduzindo a capacidade de
armazenamento. Fsses e outros problemas justificam a importdnda de estudos e
pesquisas nessa area.

A erosdo hidrica resulta da interacao de forgas ativas, como as caracteristicas da
chuva, a agdo erosiva da agua, a dedividade do terreno e a capacidade do solo em
absorver Agua, e de forcas passivas, como a resisténcia do solo, os métodos adequados
de cultivo e a cobertura vegetal. A resisténcia do solo determina a sua susceptibilidade a
erosdo que pode ocorrer em diferentes taxas, devido as particularidades de cada solo.

O estudo das aiteragdes no escoamento através do uso de bacias representativas
' e experimentais tem sido de grande importdncia e conjuntamente com 0 uso e




desenvolvimento de modelos de simulacgo do escoamento e erosao do solo tem dado
subsidio & compreensao dos processos {Aragao, 2000).

Historicamente, os modelos empiricos de simulacao hidrossedimentoldgica foram
bastante utilizados durante as décadas de 60 e 70. Exemplos desse tipo de modelo sdo a
USLE (Wischmeler, 1960) e a MUSLE (Williams, 1975). Em seguida, os modelos
conceituais, como o STANFORD 1V (Crowford & Linsley, 1976) e o CSU (Li e outros, 19763,
foram amplamente utilizados. A partir de meadas dos anos 80, os madelos de base fisica,
como o SHE {(Abbott e outros, 1986a,b), o0 WESP (Lopes, 1987), o SHESED (Bathurst &
outros, 1995; Wicks e Bathurst, 1996) e 0 SHETRAN (Bathurst e Purnama, 1991; Ewen e
outros, 2000) se popularizaram.

Com o advento da capacidade de processamento dos computadores, foram
abertos precedentes a0 desenvolvimento de modelos computacionais que permitam
simular varias situacles praticas simultaneamente, Uteis em estudos de estratégias de
manejo do solo e preservagao ambiental.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e validar um modelo de base fisica
para simulagdo do escoamento e erosdo do solo em bacias de pequena & média escala da
regiao semi-arida do Nordeste do Brasil. O modelo desenvolvido neste trabalho
denomina-se MODFIPE - Modelo Distribuido de Rase Fisica para Simulacdo do
Escoamento e Erosdo do Solo, sendo desenvolvido a partir do MOFIPE - Modelo de Base
Fisica para Simulacdo do Escoamento e Erosdo do Solo em Pequena Escala (Davi, 2004).

1.2, Estrutura da Dissertacdo

Nesta dissertacdio encontra-se uma revisao bibliografica no capitulo 2, a descrigo
da metodologia no capitulo 3 e nos capitulos 4 e 5, 0s estudos de caso e aplicagdes do
modelo desenvolvido, respectivamente, apds 0s quais uma analise dos resultados é
realizada no capitulo 6 e finalmente as conclustes no capitulo 7.
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CAPITULO 11

2. REVISAD BIBLIOGRAFICA
2.1. Introducdo

Sequndo Tucci (2001), o ciclo hidrolégico € o fenGmeno global de circulacdo
fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada & gravidade e a rotacao terrestre. O cidlo
hidroldgico s6 € fechado em nivel global. Os volumes evaporados em um determinado
local do planeta, depois de condensados, ndo precipitam necessariamente no mesmo local,
pois hé movimentos continuos com dindmicas diferentes na atmosfera, A medida que sio
consideradas #reas menores de drenagem, fica mais caracterizado o ciclo hidrologico
como um ciclo aberto em nivel local.

Q ciclo hidrolégico, como todo ciclo, ndo tem inicio nem fim (Shaw, 1994). O vapor
de agua presente na atmosfera se condensa e precipita. Parte dessa precipitacgo &
interceptada pela vegetacdo e evapora sem atingir 0 solo, outra parte precipita sobre
superficies liquidas ou sobre 0 solo. A chuva que ¢ai sobre as superficies liquidas evapora
de maneira direta & atmosfera; a que cai sobre o solo, dependendo das condigles do solo,
pode escoar sobre sua superficie ou infiltrar. A Agua infiltrada pode passar a atmosfera
quando alimenta o escoamento superficial de rios ou € sugada pelas raizes das plantas e
depois transpirada, ou pode fazer parte de reservas subterraneas, como lengot fredtico ou
confinado. A Figura 2.1 € uma representacac do ciclo.
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Figura 2.1 — Representacao do ciclo hidrolégico {adaptado de Shaw, ‘ 1994)

2.2. Processos Hidroldgicos

O (Ciclo da agua consiste de processos hidroldgicos a ele relacionados, tais como
precipitacdo, intercepgdo, infiltracdo, evapotranspiragdo e escoamentos. Estes processos
embora interdependentes, sdo distintos e se desenvolvem diferentemente no tempo € no
espaco. Uma breve descricdo dos protessos € apresentada a seguir.

2.2.1. Precipitacao

A precipitacdo dentro do ciclo hidroldgico é entendida com sendo toda a agua
presente na atmosfera que atinge a superficie terrestre (Tucci, 2001). Sua formacado tem
inicio a partir da ascensdo adiabatica do ar imido das camadas mais baixas da atmosfera,
por condugdo. Nesta ascensdo o ar esfria a razao de aproximadamente 1°C a cada 100 m
até atingir a condicdo de saturacio e a partir de condigbes favoraveis, o vapor de dgua
condensa, formando pequenas gotas que ao se unirem a outras precipitam apds
atingirem peso suficiente.

Para medicdo da precipitacdo geralmente sio utilizados equipamentos tais como:
pluvidmetros efou pluvidgrafos que permitem uma gquantificacdo do total precipitado e da

A
intensidade da chuva [z‘ :Z\;) as quais sao utilizadas como dados de entrada dos

modelos de simulacdo. Embora a os resultados obtidos com estes equipamentos sejam




bastante confiaveis, ha dificuidade em se obter dados pluviograficos devido 3 deficiéncia
de estagdes meteoroldgicas grandes bacias.

2.2.2. Intercepgao

Com a precipitacdo caindo sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume
precipitado sofre intercepcao em fothas e caules, de onde evapora. Excedendo a
capacidade de armazenar agua na superficie dos vegetais, ou por agdo dos ventos, a
agua interceptada pode atingir o solo. A intercepcdo da chuva € um fendmeno que pode
ocorrer devido a vegetacdo ou a outra forma de obstrugao (residéncias e edificagbes, etc).
A intercepco vegetal depende de wvarios fafores: caracteristicas da precipitacgo e
condigbes climaticas, tipo e densidade da vegetagdo e periodo do ano (Tucct, 2001). ©
tipo de vegetacdo caracteriza a quantidade de gotas que cada folha pode reter ¢ a
densidade da mesma indica o volume retido numa superficie de bacia. As folhas
geralmente interceptam a maior parte da precipitagdo, mas a disposigdo dos troncos
contribui significativamente.

As grandezas que caracterizam a intercepcdo sao:

» Precipitacdo: a quantificagdc da precipitacdo € realizada com postos
localizados em clareiras proximas as areas de interesse. A distribuicdo dos
postos depende do tipo de precipitacdo no local e do grau de precisdo
consideravel;

= Precipitacdo que atravessa a vegetacao: € a drenagem das folhas medida
por recipiente especial colocado abaixo das drvores. Em florestas altas €
possivel utilizar pluvidmetros que possuem o mesmo padrao da medicdo da
precipitacdo. Dependendo do tipo de cobertura vegetal a quantificaggo
desta varidvel € ainda muito dificil, como em gramados e vegetacdo
rasteira;

* FEscoamento pelos troncos: esta variavel apresenta uma parcela pequena
do total precipitado (de 1 a 15%), € em muitos casos esta dentro da faixa
de erro de amostragem das outras varidveis. Sua medic8o somente é vidvel
para vegetacdo com tronco de magnitude consideravel (Tucci, 2001).

Um estudo da intercepgdo em uma bacia experimental do semi-arido nordestino

foi realizado por Medeiros {2005).




2.2.3. Infiltracdo

A dgua gue atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo € um meio poroso,
hé infiltragBo da precipitacdo que chega ao solo, enguanto & superficie do solo ndo se
satura. Com a saturacdo superficial, 8 medida que o solo vai saturando em maiores
profundidades, a infiltracdo decresce com © excesso ndo infiltrado da precipitagdo
gerando escoamento superficial (Tucei, 2001).

A taxa de infiltracgo superficial depende da umidade e condicBes de superficie do
solo, enquanto que a movimentacdo da dgua na camada depende da condutividade
hidraulica do solo, que também varia com a umidade do solo. Metodos de estimativa
dessas variaveis em termos da umidade do solo estdo disponiveis na literatura (vide Tiucdi,
2001; Brooks & Curey, 1964; Rawls & Brakensiek, 1989, Saxton e outros, 1986).

2.2.4. Evapotranspiragao

A evaporacdo € o fendbmeno fisico que transforma a agua do seu estado liquido
para 0 estado de vapor, em condicdes naturais. A transpiragdo € a perda de agua para a
atmosfera na forma de vapor decorrente das agdes fisioldgicas dos vegetais. A
evapotranspiracdo depende de caracteristicas da atmosfera (pressdo, ventos, radiacdo,
temperatura, umidade) e da vegetacgo (Chow e outros, 1988),

2.2.5. Escoamento Superficial

O escoamento superficial € impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas,
vencendo principalmente o atrito causado pela superficie do solo. Manifesta-se
inicialmente na forma de pequenos filetes de Agua que se moldam ao micro-relevo do
solo. A erosao de particulas no solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a topografia
preexistente, molda, por sua vez, uma micro-rede de drenagem efémera que converge
para a rede de cursos de agua mais estavel, formada por arrcios e rios. A presenca de
vegetacao na superficie do solo contribui para obstaculizar ¢ escoamento superficial,
favorecendo a infiltracdo em percurso (Tucdi, 2001).

Verifica-se que apds o inicio da chuva existe um intervalo de tempo em que o nivel
de &gua comega a elevar-se, Este tempo retardado de resposta deve-se as perdas iniciais
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por intercep¢do vegetal e depressdes do solo, além do proprio retardo de resposta da
bacia devido ao tempo de deslocamento da agua na mesma.

O cdlculo do escoamento superficial € baseado na resolugdo de equactes
diferenciais parciais que descrevem o fiuxo e a profundidade de agua como fungdes do
tempo e do espago. Estas equagbes sao conhecidas como as Equactes de Saint-Venant,
as quais sao formadas pela equacao da continuidade e pela equacdo da quantidade de
movimento. Outros métodos s3o bastante utilizados também como o excedente de chuva
sobre a capacidade de infiltracgo do solo ef/ou 0 excesso de umidade sobre o valor da
saturacdo da camada.

2.3. Processos Sedimentoldgicos

A erosdo do solo € um dos processos que mais contribui para a degradagdo do
meio ambiente. Segundo Carvalho (1994), a erosdo pode ser dividida em quatro grupos:
erosao edlica, erosdo hidrica superficial, erosdo de massa & erosao pluvial.

O transporte de sedimentos se processa nas encostas, nos cursos d'agua e nos
reservatérios, sendo que a maior quantidade de sedimentos € transportada nos periodos
chuvosos. Os sedimentos, ao chegarem aos cursos d'agua com diversas granulometrias,
sdo transportados de formas variadas, tais como; em suspensdo, por arrasto ou
deslizamento e por saltacao (Carvalho, 2004).

A erosac tem duas fontes: 0s planos e os canais. Segundo Foster (1982), as gotas
de chuva ao cairem adquirem energia cinética que € dissipada guando atingem a
superficie do solo. Dependendo das condigbes da cobertura vegetal do solo, esse impacto
poderd provocar a desagregacdo das particulas solidas, que serdo arremessadas a uma
curta distancia e, entdo, transportadas.

Existem trés tipos basicos de erosdo do solo: laminar ou em camadas, em sulcos e
em ravinas. A erosao laminar ocorre nos planos pelo transporte de uma fina camada da
superficie do solo podendo abranger uma grande drea da bacla. A erosdac em sulcos €
desordenada devido & variacdo da resisténcia do solo e a peguenas variagdes na
declividade do terreno. A unido do fluxo proveniente de vérios sulcos forma a drenagem
superficial e canais de maiores dimensfes. A erosdo em ravinas ocorre devido a grande
concentracdo do fluxo, provocando mudancas permanentes na topografia. As erostes em
sulcos e ravinas diferenciam-se apenas por suas dimensdes, sendo que a erosac em




sulcos pode ser encoberta ou desfeita com praticas normais de culfivo, enguanto gue a
erosao em ravinas € de dificil corregdo e com elevado custo (Foster, 1982).

A erosdo nos canais ocorre devido a forca de cisathamento que o fluxo provoca
nas superficies laterais e no leito do canal. A guantidade de material disponivel para
transporte é aumentada devido ao material erodido nos planos. O tipo de material que
compde o leito e as laterais do canal e a quantidade de material disponivel para
transporte poderdo aumentar ou diminuir a erosao.

Segundo Figueiredo (1998), o aprofundamento do canal, em alguns casos, podera
resultar no deslizamento das paredes laterais do canal devido a forga da gravidade. Isto
ocorre porque a agua que infiltra nos planos causa o aumento da umidade e a diminuicio
da resisténcia do solo, podendp levar ao deslizamento.

2.3.1. Transporte e Deposicac de Sedimentos

A chuva e o escoamento superficial s3c os agentes que fornecem energia ao
processo de erosdo do solo nos planos. Essa energia age tanto separando as particulas e
05 agregados do solo, como transportando-0s para o leito dos rios. O material erodido
apresenta-se disperso, em suspensao ou na forma de agregados de varios tamanhos, que
sao transportados pelo escoamento superficial. O aumento do transporte de particulas e
agregados do solo se da com o aumento da velocidade e da espessura da 1dmina de agua.
A velocidade da agua, por sua vez, aumenta com ¢ acréscimo da declividade e com a
reducdo da rugosidade da superficie do solo.

O transporte de sedimentos, pode se dar em suspensdo, rolando por carga no leito
ou arraste ao longo do leito, e alternadamente, por suspensao e carga no leito. O
movimento natural da particula depende de seu tamanho, forma e gravidade em relacdo
a velocidade e & turbuléncia assodiadas.

Os sedimentos transportados se movem por saltagdo, rolagem efou arraste, cuja
quantidade € altamente dependente da capacidade de transporte do escoamento.
Segundo Simons e Sentiirk (1992), o transporte de sedimentos altravés da agua pode
ocorrer de varias maneiras, dependendo do fluxo e das caracteristicas das particulas. As
particulas mais pesadas sao transportadas por deslizamento, rolamento ou saltagdo. As
particulas mais leves sao transportadas no interior do fluxc e constituem a carga de
lavagem.



A deposicao de sedimentos é um processo que ocorre quando a quantidade de
particulas suspensas no fluxo € maior que a capacidade de transporte de sedimentos do
fluxo. O processo de deposigao € mais observado em areas onde a velocidade do fluxo é
bastante reduzida.

Segundo Vanoni (1975}, “descarga sdlida” ou “fluxo de sedimentos” é a massa
total das particulas que passam pela segao transversal de um rio por unidade de tempo.
Ja o termo “descarga de sedimentos” refere-se a carga total de diferentes sedimentos
transportados em um curso d'agua por unidade de tempo.

2.3.2. Carga do Leito, Carga em Suspensao e Carga Total

A carga solida arrastada no leito dos rios é influenciada direfamente pela
distribuicdo granulométrica do material, pela velocidade da corrente de agua, pela
dedlividade do leito, pelo atrito das particulas e pela profundidade do curso d'dgua, entre
outros fatores.

As mediches desse material arrastado sdo feitas por diferentes processos. Essas
medicbes podem ser executadas de forma direta, por amostradores portateis colocados
no leito dos rios ou por estruturas fixas, tais como pocos ou fendas instalados na segdo
transversal de estudo. As medigbes indiretas podem ser realizadas por deslocamento de
dunas, por tracadores de diluigao, por propriedades litoldgicas do leito, ou simplesmente
subtraindo-se a descarga em suspensdo da descarga total.

Existern muitas formulas para o calculo da carga de arrasto no leito dos rios
(Carvalho, 1994). A escolha de uma ou outra metodologia deve ser criteriosa levando em
consideracdo aspectos do curso d'agua, como adequagac da metodologia e facilidade de
aplicacdo.

Stevens e Yang (1989) propuseram formulas para o calculo da carga no leito. Eles
concluiram que os melhores resultados foram obtidos com a formula de Yang (1973) para
areias, baseada no movimento da carga sdlida no leito e de Engelund-Hansen (1967) para
raterial grosso baseada nas propriedades do material no leito.

A descarga sdlida em suspensdo representa a maior quantidade de material
erodido que € levado pelo curso d'égua e é fungdo da velocidade, do tipo do escoamento,
da profundidade, da granulometria, entre outros fatores. Segundo Carvatho (1994), a
carga em suspensao pode ser obtida como valor total ou, de forma distribuida, por faixas
de didmetros conforme a distribuicBo granulométrica do sedimento.




A descarga sdlida total pode também ser obtida por métodos direfos e indiretos.
Indiretamente, pode ser medida pela soma das descargas no leito e em suspensdo, por
processos de calculo como o método de Einstein (Vanoni, 1975), com amostras em

suspensac e no leito e por levantamento batimétrico do reservatério.

2.4, Propriedades dos Sedimentos

As propriedades dos sedimentos t8m fundamental papel nos procedimentos de
modelagem computacional, pois o didmetro, a densidade, a forma e ¢ fator de forma das
particulas sdo propriedades que influenciam na erosao do solo através do escoamento.

A dimensdo das particulas de forma irregular € representada pelo digmetro
esférico equivalente. S80 considerados os didmetros: nominal, de peneiragdo, de
sedimentacdo e de queda, como descrito abaixo.

« Didmetro nominal: didmetro da esfera de densidade e volume iguais aos da
particula; (0til quando é facil medir o volume da particula);

= Didmetro de peneiracdo: didmetro da esfera que, como a particula, passa sem
folga pela rede de um peneira; (comum para areias);

» Difmetro de sedimentacdo: didmetro da esfera de densidade igual a da particula,
que atinge a “velocidade terminal” (em equilibrio), ws, igual & da particula, nas
mesmas condicbes; (Util para areias finas, siltes e argilas);

=  Didmetro de queda: didmetro da esfera de densidade 2,65 que atinge a mesma
velocidade terminal que dada particula, em agua destilada a temperatura de 24°C.
(il para areias finas, siltes e argilas).

A Tabela 2.1 apresenta a classificag@o dos sedimentos segundo o tamanho do
didmetro (Suguio, 2003).
Tabela 2.1 — Classificacdo dos sedimentos

Classe Didmetros

Calhau D=>64 mm
Seixo 2mm<D<&4mm
Areia g2 um<D<2mm
Silte 4um <D <62 um
Argila 0.24 um <D <4 um

Qs sedimentos ainda sao classificados segundo sua forma (esfericidade e fator de
forma de Corey), sua densidade e sua velocidade de queda {ou de sedimentagac).
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Forma dos sedimentos

Segundo Suguic (2003}, a forma influencia a velocidade de transporte, a
velocidade de queda, a estabilidade dos taludes, etc, Existem varios par@metros que
caracterizam a forma das particulas, destacando-se: a esfericidade & o fator de forma de
Corey

Densidade dos sedimentos

Segundo Suguio (2003), a densidade dos sedimentos varia com a composicao
mineraldgica, afetando © transporte de sedimentos por segregacdo (efeito de
encouragamento).

Velocidade de queda ou de sedimentagdo

Em condicdo estavel, a velocidade de queda € denominada de velocidade terminal
e a forca resistente {de arrastamento, que resulta do atrito) € equilibrada pelo peso

submerso,

2.5. Modelos Hidrolégicos

A forma mais pratica encontrada pelos hidrdlogos para representar 0S processos
hidroldgicos € através de modelos matematicos. Segundo Tuccl (1998), existem modelos
de comportamento que descrevem 0s processos; modelos de obimizacdo que otimizam
um ou mais sistemas projetados e podem utilizar os modelos de comportamento. Os
modelos de plangjamento englobam 0s anteriores e outros, na busca de tomada de
decisdo para o desenvolvimento ou conservagdo hidrica.

No desenvolvimento e analise dos modelos, existem processos entendidos e
representados de forma deterministica, ou seja, explicados de forma conceitual sem o uso
de tratamento estatistico e modelos estocasticos, que tratam 0s processos de forma
estatistica, ou ainda a combinagao dos anteriores.

Algumas discusstes sobre aspectos relacionados a classificagdo de modelos podem
ser encontradas em Maidment (1993), Vertessy e outros {1993) e Tucci (1998).
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Comumente, os modelos sdo classificados de acordo com o tipo de varidveis
utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), com o tipo de relagles entre
essas variaveis (empiricos ou conceituais), com a forma de representacdc dos dados
(discretos ou continuos), com a existéncia ou ndo de relagbes espaciais (concentrados ou
distribuidos), ou com a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

2.5.1. Modelos Estocasticos e Deterministicos

Um modelo € dito estocéstico quando pelo menos uma das varidveis envolvidas
tem comportamento aleatorio. Caso 0s conceitos de probabilidade sejam negligenciados
durante a elaboracdo de um modelo, este serd denominado deterministico. Note-se que,
no entanto, uma varidvel de entrada pode ser aleatdria, mas o modelo ainda assim pode
ser deterministico quando cada valor de entrada praduzir um (nico valor de saida.

2.5.2. Modelos Conceituais, Semiconceituais e de Base Fisica

Maodelos conceituais consideram © comportamento dos processos fisicos na
elaboracdo de suas equactes. Os modelos semiconceituais sdo elaborados a partir da
consideracdo de equacgbes fisicas juntamente com equagles empiricas {modelos
empiricos).

Diferentemente dos modelos empiricos, 0s modelos conceituais utilizam equagbes
baseadas em conceitos ligados aos processos hidroldgicos, as quais podem conter
parametros que, em geral, precisam de calibragdo. J& os modelos de base fisica utilizam
leis fisicas e parametros que representam propriedades fisicas da bacia, tais como:
potencial matrico dos solos, profundidade das camadas do solo, porosidade, dedlividade,
entre outros, € parametros gue representam processos, tais como: condutividade
hidraulica do solo e capacidade de infiftraco, que governam os processos de infiltracao e
escoamento.

Os parametros de modelos de base fisica podem ser estimados ou medidos
(Refsgaard e outros, 1992). Em principio, os modelos de base fisica sao mais apropriados
para a simulacdo de processos e para a investigagdo de impactos causados nas respostas
de bacias hidrograficas, decorrentes de variagbes ou mudangas no clima (Bathurst e
outros, 1996), na cobertura vegetal (Lukey e outros, 1995), no uso do solo, na escala da
bacia {Figueiredo, 1998), no relevo e na hidrografia {(Grayson e outros, 1592a,b). Em
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principio requerem poucos dados e pouca calibragem. Fm geral, os modelos de base fisica
sao distribuidos e consideram a bacia hidrogréfica dividida conforme o clima, o solg, ©
relevo, etc. A divisdo pode ser em sub-bacias, planos e canais ou guadriculas (Figueiredo
1998).

2.5.3. Modelos Concentrados e Distribuidos

Em modelos concentrados, considera-se gue todas as variaveis de entrada e saida
sap representativas de toda drea estudada. Por oufro lado, os modelos distribuidos
consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas varidgveis do modelo. De
maneira geral, alguma discretizagdo do espago é feita e, consegilentemente, cada
elemento pode ser tratado como um ponto que representa homogeneamente toda sua
area. Modelos distribuidos mais representativos do sistema consideram também a
existéncia de relacéo espacial entre elementos vizinhos.

Um exemplo da integracao espacial de varidavel de entrada em muitos modelos é a
precipitagdo média em uma bacia hidrografica. Os modelos distribuidos consideram a
distribuicdo do evento de precipitacdo no espaco efou no tempo, diferentemente dos
modelos concentrados onde € considerado apenas 0 tempo como variavel independente
{Tucci, 1998).

Segundo Tucci (1998), os modelos distribuidos sdo mais complexos do ponto de
vista matematico, pois os processos hidrologicos s&o considerados distribuidos no espago
e no tempo. Dai, a andlise do modelo distribuido € um conjunto integrado de modelos
concentrados numa peguena suhdivisdo da bacia hidrogréfica.

A gualidade dos modelos distribuidos estd diretamente relacionada a capacidade
que tém de representar a variabilidade hidrologica dentro de um sistema, no qual ©
principal dado de entrada (precipitagdo) também varia com o tempo.

2.5.4. Modelos Orientados a Eventos

Apesar de os fenfmenos naturais se desenvolvem continuamente no tempo,
muitas vezes esses fendGmenos s3o representados por modelos discretos. A escolha do
intervalo de tempo no qual 0 modelo serd executado depende basicamente do fenémeno
estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em geral,
guanto menor o intervalo de tempo maior serd a precisdo dos resultados, aumentando



também © uso computacional para geracao desses resultados. Os modelos orientados a
eventos nao consideram as condigfes antecedentes € ndo dao continuidade ao calculo
dos processos apos o evento.

2.6. Escalas de Tempo e Espago nos Modelos Mateméaticos

Os modelos geralmente descrevem  processos com  diferentes niveis de
detalhamento e diferentes escalas de espaco e tempo. Um modelo pode ser detalhado,
apropriado a pequenos intervalos de tempo e espago, ou ser mais simples e genérico,
podendo simular o comportamento de regifes inteiras e/ou periodos de tempo mais
tongos {décadas, séculos). De fato, muitos modelos trabatham em diferentes escalas
espaciais e temporais. Alguns processos podem ser simulados considerando-se intervalos
de tempo bastante peguencs {minutos, horas e dias) e escalas espaciais muito detalhadas,
todavia os resultados podem ser gerados para intervalos de tempo maiores {dias, meses,
estaces, anos, décadas) e escalas espaciais menos detalhadas. A generalizacdo espacial
dos resultados também pode ser conseguida através do uso de técnicas de
geoprocessamento & com o uso de dados de sensoriamento remoto (Steyaert, 1993).

2.6.1. Divisdo da Escala Temporal e Espacial da Bacia Hidrografica

A Figura 2.2 representa a escala de processos hidroclimaticos, 0s quais podem ser
considerados nos modelos maternéticos. Em geral os modelos concentrados calculam os
processos para as escalas didria ou mensal. Nos medelos continuos a escala sub horaria
(minutos) & utilizada. Deve-se notar que para os modelos distribuidos o procedimento de
propagacdo do escoamento € dependente do tempo.
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Figura 2.2 - Escala dos processos hidrodimaticos (Tucdi, 1998)
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A consideragdo da divisao da escala da bacia no desenvolvimento de modelos
hidrolégicos distribuidos agrega grande complexidade matemdtica, pois, diferente dos
modelos concentrados, 0s processos hidroldgicos ndo sdo considerados como sendo
valores médios representativos de toda a drea da bacia. Segundo Tucci (1998), existemn
varios meétodos para discretizar a drea da bacia; desses, pode-se citar: sub-bacias e
modulos ou condicionantes fisicos.

Na subdivisdo da bacia em sub-bacias, o critério € a drenagem principal. A
subdivisdo pode considerar a disponibilidade de dados, 0s locais de interesse e a
variabilidade de parametros fisicos da bacia.

A divisao da bacia em mddulos ou condicionantes fisicos & reslizada por formas
geométricas como quadrados ou quadriculas e retdngulos, sem relacdo direta com a
forma da bacia, mas caracterizando intemamente o0s componentes dos processos. A
discretizagdo por modulos busca um detalhamento maior que © anterior a medida que os
modulos possuem dimensfes menores que as sub-bacias. Além dos moddulos, sdo
utilizados conceitos de condicionantes fisicos e declividade, como no Topmaodel (Beven
and Kirkby, 1976, 1979 e Beven, 1995), ou com base na identificacgo de areas de recarga
e fontes (Troendle, 1985). Trabalhos recentes, como Boyle e outros (2001), mostram a
importdncia da consideracdo da variabilidade espacial, subdividindo a bacia e
considerando a variabilidade da precipitacdo. Deve-se, contudo, notar que a divisdo da
bacia influi diretamente no processo de propagacas do escoamento. Em pequenas escalas,
mais homogéneas, a divisdo da bacia pode ndo resultar em grandes diferengas guando

tratada de maneira concentrada.

2.7. Modelos Hidrossedimentoldgicos

Alguns modelos de simulagdo hidrossedimentoldgica foram calibrados e utilizados
na mesma regiao de estudo usada para o MODFIPE, tais como: {a) WESP (Watershed
Erosion Simulation Program), (b) Kineros2 (Kinematic Runoff Erosion Model} e o (¢) SHE
(Sistéme Hydrologigue Europeen).

O modelo WESP, desenvolvido por Lopes (1987), é um modelo distribuido,
semiconceitual, orientado a evento, aplicado & simulaggio do escoamento superficial e a
producdo de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas. A representacdo da bacia é
considerada por um conjunto de planos e canais, com aqueles contribuindo lateralmente
para estes. A definicBo dos planos € feita com base nas caracteristicas de solo,
declividade e cobertura vegetal. A resolucdo das equagbes de continuidade e transporte
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de sedimentos é realizada através de um esquema implicito de diferencas finitas, definido
por quatro pontos. Uma das limitagBes desse modelo € ndo considerar a
evapotranspiragao entre 0s eventos de precipitacao.

O Kinerps2 (Smith e outros, 1995) & também um modelo semiconceitual,
orientado a evento e descreve 0 comportamento dos processos de intercepgdo, infilragao,
escoamento superficial e erosdo do solo em pequenas bacias; e utiliza o método de
diferencas finitas na resclucdo das equagtes diferenciais parciais que descrevem o fluxo
nos planos e nos canais. Este modelo pode ser utilizado para avaliar o5 efeitos de
possiveis mudangas no sistema da bada hidrogréfica, tais como: urbanizacdo, construgdo
de reservatdrios, desmaiamento etc. Apesar de considerar a atualizacdo da umidade do
solo com base na infiltracdo, o Kineros2 nadoc leva em consideracdo os efeitos da
evapotranspiracdo entre os eventos de precipitacao.

O modelo SHE, desenvolvido por um consércio europeu de institutos de hidrologia
{Abbott, 1986a,b; Bathurst e outros, 1995) consiste em um modelo distribuido de base
fisica, cuias equacdes fisicas sao resolvidas através do método de diferencas finitas. A
discretizacdo da bacia é considerada em quadriculas. Uma versdo mais avangada,
SHETRAN {Ewen e outros, 2000), considera os processos de ergsao, transporte e
deposicdo de sedimentos e poluentes. Essa versdo considera também o processo de
evapotranspiracio entre os eventos de precipitacdo, porém, devido 2 necessidade de um

grande nimero de pardmetros, tora-se dificil sua utilizagao.
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CAPITULO IIX

3. METODOLOGIA

3.1. O Modelo Concentrado MOFIPE

O modelo MOFIPE foi desenvoivido para simular o escoamento e a erosdo do solo
em pequenas bacias, considerando as condictes fisicas através de pardmetros
mensuravels, ndo necessariamente calibraveis, como também, condicdes antecedentes do
solo entre 0s eventos de precipitacdo, estabelecidas através do calculo da
evapotranspiracdo real com base em dados de tanque dasse A e no potencial matrico do
solo. Ademais, as variabilidades dos processos e das caracteristicas fisicas da bacia nao
sao consideradas, caracterizando-o como um medelo concentrado {Figueiredo e Davi,
2006; Davi e Qutros 2003).

Os processos envolvidos {precipitacio, evapotranspiragao, infiltragdo, escoamento
e erosao) sao modelados com base em trés suposicdes, que se operam em pequenas
escalas:

a) 0 sistema da bacia € homogéneo;

b) a precipitacdo nao varia no espago;

¢) o sistema de drenagem ndo & considerado.

A Figura 3.1 mostra o fluxograma do modelo MOFIPE, gue apresenta a seqiéncia
de célculo dos processos.

O MOFIPE processa os célculos de forma especifica, visto ter sido desenvolvido em
planilha eletrnica Excel®, na qual os resultados podem ser observados imediatamente
apos a alteracao do valor de determinada célula.

Durante eventos de precipitacao, a evapotranspiragdo real € zero porque o ar estd
saturado. A evapotranspiracdo real entre eventos de precipitacdo & calculada em termos
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da tensao do solo, a qual varia com o indice de umidade e da evapotranspiracdo potencial.
O indice de umidade do solo depende da intensidade da chuva, da capacidade de
infiliracio do solo e de sua condutividade hidraulica. O escoamento ocorre se a
intensidade da chuva exceder a capacidade de infiltracdo ou se a camada superior do solo
saturar. A erosdo do solo é gerada pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento.
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Figura 3.1 ~ Fluxograma do modelo MOFIPE {Figueiredo & Davi, 2006)




3.1.1. Modificagdes e Corregoes no Modelo Concentrado MOFIPE

Pela dificuldade gue se tem em desenvolver modelos complexos em planitha
eletronica, alguns erros foram encontrados no modelo concentrado MOFIPE, tais como:
aplicacdo errada de funcbes; fixacdo de células, efc., os quais foram devidamente
corrigidos bem como sua estrutura modificada, porém, checando-se os resultados com
todas as versdes desenvolvidas.

Desse modo, o MOFIPE foi reestruturado, tendo sido tambem implementado no
mesmo ambiente do modelo MODFIPE. Dessa forma, no modelo proposto, € possivel
realizar simulacdes com o modelo concentrado e também com o madelo distribuido. Aléem
disso, uma versdo em Delphi com interface grafica e outra em Fortran foram

desenvolvidas, sendo esta Oitima limitada em nimeros de planos e canais.

3.2. O Modelo MODFIPE

Na concepcdo do modelo MODFIPE, buscou-se desenvolver uma aplicagdo robusta,
na qual fosse possivel oferecer praticidade ao usuario final através de uma interface
grafica amigavel e a consideracdo de aspectos ndo abordados no MOFIPE, tais como: a
distribuicdo espacial das caracteristicas da bacia (e.g., solos, relevo, vegetacdo, etc) em
planos e canais, a propagacac do escoamento em duas diregcdes orfogonais (Xe Y)e a
implementacdo de metodologias de calculo de evapotranspiracdo. Um outro aspecto do
modelo proposto € a geragdoc automatica, para cada evento {(embora o modelo seja
continuo), de hidrogramas, sedigramas, graficos de Iaminas escoadas e arquivos

contendo a meméria de calculo de cada plano e canal.
3.2.1. Consideractes para o Desenvolvimento do Modelo MODFIPE

Para tornar o modelo MOFIPE distribuido, algumas consideracBes foram feitas, tais
como:

a) 0 modelo deve ser apropriado para a simulagdo de bacias heterogéneas;

b) a precipitacéo deve ser considerada variavel no espago;

) o sistema de drenagem deve ser considerado.

Para satisfazer tais consideractes, no modelo MODFIPE foi necessario admitir que:
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i} @ modelagem das heterogeneidades de uma bacia se da através de dreas de
contribuicdo e canais receptores, nos quais as principais caracteristicas podem ser
consideradas, tais como relevo, solos, cobertura, el

ity a variabilidade espacial da precipitacdo € avaliada peios dados dos postos
pluviograficos existentes na bacia € na sua vizinhanca, de modo que a precipitacdo em
cada érea seja atribuida conforme a precipitacdo local;

i} a propagacgo do escoamento & considerada para a fase canal.

De um modo geral, o modelo proposto aproveita os fundamentos do sub-modelo
hidroclimatico do MOFIPE, pois € um modelo continuo gue calcula os processos em
intervailo de tempo de 1 minuto entre eventos de chuva e em intervalos variaveis durante
os eventos, conforme a intensidade da precipitacdo. A simulacdo de eventos que ocorrem
dentro de certo intervalo, estabelecido pelo usuario {de horas, dias, meses ou anos), &
feita de modo continug no tempo. Para perfodos longos de simulagdo (dias, meses ou
anos), o modelo considera as perdas de umidade do solo por evapotranspiracao entre os
eventos de chuva, definindo as condicdes antecedentes de um evento.

Qutra importante consideracdo na elaboragao dos processos de calculo do modelo
proposto foi a divisdo da estrutura de cdlculo em trés etapas distintas: na primeira, o
modelo calcula o fluxo natural em todos os planos; na segunda etapa € calculada a
propagacdo do escoamento entre os planos e tambeém a erosao (pelo impacto das gotas
de chuva e pelo escoamento propagado entre os plano); na terceira, é calculada a
propagacdo do escoamento nos trechos de rios e também a erosao total efou deposigdo.

3.2.2. Modelo de Fluxo

O modelc de fluxo contempla o calculo dos processos de precipitagéo,
evapotranspiragao, infiltrag8o, atualizacdo da umidade do solo com base na condutividade
hidraulica do solo, escoamento e propagacdo do escoamento. As consideragbes € 0s
procedimentos de calculos para cada um desses processos sdo apresentados a seguir.

Precipitacdo

Muitos modelos ndo consideram a variacdo natural da intensidade da precipitagao.
Isso tem implicacBes tanto na geracdo do escoamento, como na erosac do solo (Davi,
2004).
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O modelo MOFIPE considera essa variacdo da intensidade da precipitacdo, em
seus respectivos intervalos de tempo, conforme a altura da precipitacdo. Por um lado, ha
uma limitagdo para dados de apenas um posto pluviométrico como sendo representativo
da precipitagdo média sobre a bacia. Dai um dos motivos de sua aplicacdo apenas em
pequenas escalas. Por outro lado, em um modelo distribuido, para a propagacio do
escoamento € necessario definir um intervalo de tempo constante, G MODFIPE considera
a influéncia de varios postos de precipitagdo, permitindo indicar quais os postos que
influenciam em cada plano na discretizacdo da bacia. Além disso, interpola os dados de
intensidade de chuva para um intervalo de tempo definido pelo usuario.

Evapotranspiracao

A evapotranspiraggo potencial é calculada de acordo com a Equacho 3.1, utilizando
dados medidos (tanque classe A) ou estimados. Trés metodologias para estimativa da
evapotranspiragdo sa0 propostas a seguir.

E, =K, K,.E, (3.1)

onde
K, = fator de cobertura;
K: = coeficiente do tanque classe A (igual a 1,0 para & estimado);
£, = evaporagdo medida ou estimada [mm/dial.

O modelo proposto faz as mesmas consideragfes do MOFIPE para o cdlculo da
evapotranspiracdo, ou seja, igual a zero durante os eventos de precipitacdo e maior que
zero entres eventos, como mostrado na Figura 3.2,

Segundo Feddes e outros (1976), a relacdo entre evapotranspiracdo e tensdo
capilar representa a condigdo de estado do solo, com a razdo de extracdo de agua pelas
raizes estabelecida entre os limites yimw < ¢ < w3 N0 qual wisw € w2 530 as tensdes
do solo no ponto de murcha (1.500 kPa) e na capacidade de campo (33,3 kPa),
respectivamente. Quandoe o solo estiver com umidade correspondente a da capacidade de
campo, ou maior, a evapotranspiragdo ocorre a taxa potencial. Quando a umidade do solo
for menor que a do ponfo de murcha a evapotranspiracdo € zero, Tais consideracles
também foram feitas no modelo concentrado MOFIPE.
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1 ¥
Figura 3.2 - Eventos de chuva no tempo t {modificada de Davi, 2004)

As metodologias alternativas implementadas para estimar a evaporacao s3o:
Blaney-Criddle, Thornthwaite e Penman-Monteith (Tucci, 2001).

Blaney-Criddie

ETP = (0,457.T +8,13)p (3.2)
onde

ETPE a evapotranspiracdo potencial [mm/més];

7 é a temperatura média mensal do ar [°C] e

pé a porcentagem mensal de horas de luz.

Thormthwaite

107y
/«;pmm.}(c.r;.[ ) (3.3)
1

12 T 1514
I=Yi—>i= [-S—J (3.33)

a=0,49+{17900] - 7711* +0,6751°).10°° | (3.3b)

onde

£, € a evaporacdo potencial {mm/més];
K. é o coeficiente de corregdo para o fator de cultura;



onde

F-& o fator de corregao de acordo com a latitude e o més;
7; € a temperatura do ar [°C] para o més / que se deseja calcular a
evapotranspiracaoc.

Penman-Monteith oy combinado

k= j[ = } +E, ( - } (3.4)
(A+y) (A+y)
A=4098 — (3.4a)
(2373+71)

£, & a evapotranspiracdo calculada pelo método do balango de radiacdo [mm/dial;
£, & a evapotranspiracdo calculada pelo método aerodindmico [mm/dial;

y & a constante psicrométrica = 66,8 PafvC;

7é a temperatura do ar [°C].

As evapotranspiraces pela acdo do vento (E.) e radiagdo (E) séo dadas pelas

Equacdes 3.5 e 3.6, respectivamente (Chow e outrgs, 1988).

onde

E, =c{p,—p,) (3.5)

0,102.v,

= —— (3.5a)
In(Z,/Z,)

17.27.8

p. = 611737 (3.5b)
E =0,0353.G(1—4,) (3.6)
G=(a+pp) (3.6a)

¢ & uma constante que depende das condigBes de superficie e velocidade do vento;
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[ & a pressag de saturacdo de vapor na temperatura da superficie [Pal;

D € a pressao de vapor a uma altura acima da superficie [Pa];

v»> € a velocidade do vento a 2 metros [m/s];

Z; € a altura equivalenie a 2 metros [cm] em relacdo ao plano de referéncia
tomado como a superficie iocal;

Z € a altura representativa da rugosidade da superficie da bacia [cm];

F; & a pressao de saturagdo de vapor [Pal;

A. é 0 albedo, ou parcela da radiacio incidente que é refietida;

G é a radiagao incidente de onda curta [W/m?2];

o e B sao parametros que dependem do local;

£ é a proporgdo entre o efetivo numero de horas de brilho solar & 0 maximo
possivel.

Evapotranspiracao real {E,)
A evapotranspiracao real & calculada a partir da evapotranspiracdo potencial e do

potencial matrico do salo. Existem trés faixas consideradas nesse céiculo: a) quando a

umidade do solo & menor qu'e a umidade do ponto de murcha efou P (precipitacdo) > 0,

a relacdo entre a evapotranspiracdo real e a potencial (£/E,) € zero; b) quando a

urnidade do solo € maior ou igual a capacidade de campo, entdo £/, = 1 ecyquando a

umidade do solo € maior que a umidade do ponto de murcha e menor que a umidade da
capacidade de campo, a relacdo {£/E,) é determinada com base na Equacdo 3.7.

onde

( W3z a }
E e e
u Wisen ¥

=
E

p

3.7}

E./E, € a relagio entre a evapotranspiraggo real e potencial;
w1500 © @ tensdo do solo no ponto de murcha;
w33 € a tensao do solo na capacidade de campo;

a & um parametro local.
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Tensdo capilar do solo

A tenséo capilar do solo em kPa & calculada através da Equacao 3.8, com base na

umidade do solo, utilizando a equagdo da Saxton e outros (1986).

v = A" (3.8)
sendo
A = expla+b.(C) +c (%8P +d (%8 ).(%C)) (3.8a)
B=e+ f{%CY+ 2. (%S (%C) (3.8b)
onde

A & um coeficiente que depende dos percentuais de argila e arels;
B é um expoente relativo ao tamanho dos poros, associado aos percentuais de

argila e areig;
{9%C) é o percentual de argila;
(%5) é o percentual de areia;

A é a umidade volumétrica do solo;
a= - 4,396,

b= 0,0715;

c=-4,880 x 10°%

d=-4,285x 107

e=-3,140;

f=2,22x 107

g=- 3,484 x 107

Condutividade hidraulica
No MOFIPE, o método utilizado para calcular a condutividade hidraulica € o de
Brooks e Corey (1964), dado pela Equacdo 3.9.
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Brooks and Corey:

ng?“ -\\3-%‘?,5}-1
K@ =K_, [W | {3.9)
sendo
Kz @ condutividade hidraulica saturada que € estimada segundo Saxton e outros

(1986} por:

sat

K. =10 exp{ Bt i (%8) + [+ 1(%S) + m(%C) + n(C)) 5‘—} | (3.9a)

8= (M*/M?) a umidade residual que é calculada sequndo Rawls & Brakensiek
(1989) por:

8., =0+ p,(%S)+q.(% ) +rn+ s (%C)+ (%8 n + (3.9b)
w %O PR+ v (YC Rn + x (% )i '
onde
A & um fator associado a distribuicdo do tamanho dos poros (A = 1/B)onde B é o
expoente da Equacdo 3.8;

s+ € @ umidade de saturagdo [m3/m3];

h=12,012; n=8,7546.10% s = 1,5395.10%
j = -7,55.10% o= 1,82482.10% t = 1,0827.107,
j = -3,895; p = 8,7269.10% u=1,8233.10%
k= 3,671.107%; g = 5,13488.107; v = 3,0703.10%
m = -0,1103; r=2,939286.10% X = 2,3548,107,

Umidade volumétrica real do solo

Durante a precipitagdo, a medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas
superiores do solo vao se umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o
perfit de umidade. Engquanto ha infiltragdo de agua, o perfil de umidade tende a saturagao
em toda a profundidade, sende a superficie o primeiro nivel a saturar, apresentando um
perfil no qual o teor de umidade decresce com a profundidade.
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Se a precipitacdo atinge o solo com intensidade maior que a capacidade de

infiltragdo do solo da camada superficial num dado instante, a infiltragdo se processa na

taxa de infiltrac8o do solo. Caso a intensidade seja menor, toda dgua precipitada infiltra.

O mesmo procedimento se aplica a segunda camada do solo, comparando-se as

condutividades hidraulicas das duas camadas em cada instante. Quando deixa de haver

infiltrac@o, a umidade no interior do solo se redistribul, evoluindo para um perfil de

umidade inverso, isto €, com menores teores de umidades nas camadas superiores do

solo & maiores nas camadas mais profundas.

de precipitacdc e entre os eventos. Entre os eventos, a umidade real & calculada por

A umidade volumétrica do solo é calculada de forma distinta, durante os eventos

camada de solo, de acordo com as Equagdes 3.10 (horizonte A) e 3.11 {(horizonte B).

onde

1 {icﬂ, At se K, <K,

Ch, |K,Aise K, >K,

£ At
{se 6,20, = ;;
AG = p ’*A
— 4 Al
sef, <@, —=—7
¢ h,
K, Ar
se 6,»1 20, = -
4 by
Al = £ oA
S P At
5€ E;'i < gmin 5 -
b

A6 & a variagdo da umidade volumétrica do solo no intervalo de tempo [m3/m3];

|

k, At se K, <K
;ZB

K At se K| > K,

8, € a umidade da camada de solo A [m3/m3];

fmina € @ umidade minima para que a camada A ceda agua para a camada inferior

(B) [m3/m3];

AF é o intervalo de tempo decorrido [hl;

h, By S80 as profundidades das camadas de solo A e B [mm];

(3.10)

(3.11)

K, Ks s3o as condutividades hidrdulicas instantdneas das camadas A e B,

respectivamente [mm/h];

£, é a taxa de evaporagao [mm/h]
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Durante os eventos de precipitagdo, ndo hd evapotranspiracao, logo, ndo hé perda
de umidade do solo, desse modo, a atualizacdo da umidade volumétrica do solo é
calculada com base nas Equagles 3.12 (horizonte A) e 3.13 (horizonte B).

jse if = —“};—dl
7
Af= ! (3.12)
. LAf
se i<f = —
h,
[se. K,>K, = sz
AG = < E’A (3.13)
se K,<K, = —& d
Ay,

onde
/ & a intensidade da chuva [mm/h];
f € a capacidade de infiltragdo do solo [m/h];
Af € o intervalo de tempo decorrido [h;
ha, hg s80 as profundidades das camadas de solo A e B, respectivamente [mm];
Ky, Ks sao as condutividades hidraulicas instantdneas das camadas A e B,
respectivamente [mm/h].

Umidade de saturagao do solo
A umidade de saturagdo & um parémetro de entrada para os calculos do modelo,
sendo calculada em funcgo de um fator de aprisionamento de ar no solo e da porosidade,

de acordo com a Equagdo 3.14.

B = Jol (3.14)

onde
£, é o fator de aprisionamento de ar no solo gue varia entre 0,85 e 0,95 [-];

n € a porosidade do solo {m3/m3].

A porosidade é calculada em funcdo da textura do solo, ou seja, dos percentuais
de argila (%C) e areia { %5), de acordo com a Equacdo 3.14a (Saxton e outros, 1986).




7 =0332-7,251.10(%S) +0,1276 log{%(’) (3.14.3)

Capacidade de infiltracdo

A infiltracdo na superficie do solo é calculada com base na capacidade de
infiltracdo do solo em termos da umidade, a qual é estabelecida com base em
experimentagdo de campo. A percolagdo da dgua da camada superficial para a camada
adjacente inferior & também considerada no modelo, sendo fungao das caracteristicas das
camadas de solo e dependente das condicles de chuva e evapotranspiragdo, como 2
condutividade hidraulica e a tensao do solo, que variam com a umidade.

A capacidade de infilracdo (4 € calculada em funcdo da umidade real do solo,
observando duas condiges:

8) F= Fmn quando a umidade (&) do solo for méxima, ou seja, 8 = Gug

b) = £6)quando 6 < fus

Como foi dito, a funcdo A9) € definida a partir do ensaio de capacidade de
infiltracdio do solo, por ajuste da fungdo potencial (Equacao 3.15).

(3.15)

onde
Ce Dsio parametros obtidos a partir do ensaio de capacidade de infiltracdo.

Escoamento superficial

A geracdo do escoamento segue 0s mesmos metodos do MOFIPE, gue se baseia
no excesso de intensidade de precipitacao (/) sobre a capacidade de infiltracdo (/) efou a
saturaciio da camada superficial do solo. As Equacbes 3.16 e 3.17, descrevem esses

calculos.
q=(—-f)A quando /> f (3.16)
g=(6-8_}1h, quando 8z s i< f (3.17)
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onde

sendo

onde

Propagacdo do escoamento

s métodos de propagacao do escecamento utilizados foram: Muskingum (Tucci,

2001} e método Convexo do SCS {MacCuen, 1982).

Muskingum.

Qm&z = Cij + Czjz - (:BQ-z

FEY

O M-2KY
bR (-X)+ A

Ar+2 KX

¢, =
T oK (-X)+ AN

2K~ X))+ A
2K OA-X)+ M

Gy, C» e Cs 580 coeficientes de propagacdo do escoamento;

(3.18)

(3.18a)

(3.18h)

(3.180)

A é o tempo de translacgo do hidrograma no treche de rio [minuto ou horal;

X & o fator de forma, com X < 0,5 para rios;
Até ¢ intervalo de tempo [minuto ou horal,

Convexo do 5C8

O, =CL+(1-CYo,

Ie sa0 0s escoamentos de entrada e saida no trecho de rio;
Cé o coeficiente de propagagdo;
At é o intervalo de tempo

(3.19)

(3.19a)
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0 modelo proposto considera a propagacao entre elementos do terreno (planos),
entre planos e trechos de rios (canais), € ainda apenas entre canais. A propagagdo nos
planos pode ocorrer em duas diregtes ortogonais (X'e Y); nos canais, ocorre em apenas

uma direcdo (no sentido do escoamento no canal). A Figura 1 apresenta um esquema da
propagacao nos planos e canais.

L obx2 o ix FP 5
A : 4 By - Propagaciio do escoamente em X de plano para plano
a E Pie- Propagacac do escoamento em X de piano para canal
. Pfc pr ; P;: P Propagacdo do esceamenio em Y de plano para plano
e & TS o
i i P;: - Propagacio do escoamento em X de plano para canai
} | * L1 -Plane
) \P?C BT i H -cenal
.,“4\” Ai‘i o

Figura 3.3 — Esguema de propagacac nos planos e canais da bacia

O tempo de translacdo do hidrograma pode ser calculado segundo Kirpich {Chow e

outros, 1988) com a Equacdo 3.20 e segundo Manning (Chow, 1959) com a Equagao 3.21.

[i)\'TJ

K= 0,00’78.(—~—mj {3.20)

(G, 383
‘S' il

onde

Ké o tempo de translacdo do hidrograma [min];
L € o comprimento do a ser percorrido pelo fluxo [pes];
S$é a declividade do trecho [-]

K=—— (3.21)

onde
L & o comprimento do trecho [m];
V & a velocidade do fluxo no trecho [m/s]
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sendo
a velocidade calculada pela equagdo de Manning (Chow, 1959)

Vo= l.fef*-‘.s“i’ (3.21a)

f

onde
n € o coeficiente de rugosidade [m™”.s];
Ry & © reio hidraulico [m]
S¢é a declividade da linha de energia [m/m]

Fazendo S igual 2 decliividade do fundo do canal {ou plano) na Equacdo 3.21a
resulta no método da onda cinematica (Chow e outros 1988).

3.2.3. Modelo de Erosao

No calculo da erosdo do solo, foram considerados os processos de desprendimento
pelo impacto das gotas de chuva e a erosdo pelo escoamento. A erosio pelo impacto €
dependente da intensidade da chuva. Desse modo, uma expressdao que contempie o
quadrado da intensidade da chuva € mais apropriada (Meyer e Wischmeier, 1969; Lopes,
2003) para representar esse processo. Também € considerada a diminuicdo do
desprendimento provocado pelo impacto das gotas de chuva, que ocorre a medida que a
lamina escoada aumenta. A erosdc pelo escoamento e o transporte (ou deposicdo)
dependem das condigdes de desprendimento pelo escoamento em refacdo a resisténcia
do sedimento ao movimento. A distribuicdo do tamanho dos sedimentos também é
contemplada no modelo proposto. Essas condigOes sao aplicadas tanto para os elementos
de terreno (planos) quanto para 0s trechos de rios.

Os célculos no modelo de eros3o sd sdo realizados durante a terceira etapa
{(propagacao nos trechos de rios), apds a propagacdo do escoamento nos planos (22
etapa), na qual os dados do modelo de fluxo sdo utilizados como entrada para o modelo

de erosaoc.



Erosdo pelo impacto da gota de chuva
O calculo da parcela de erosdo causada pelo impacto da gota de chuva é calculado,
segundo a Equacdo 3.22 {Wicks, 1988),

D, =K, F,(1-C){M, +M,) (3.22)

onde
D, é a erosdo [kg/m2.s];
K, € o coeficiente de erpsividade [s?/kg.m?};
¢, fator de cobertura do solo {-];
Fuv € a redugdo da erosdo pelo fluxo [-1;
M, & o momento quadrado da chuva que cai diretamente no solo [(kg.m/s)2s1];
My € o momento quadrado da gota de chuva gue cai da vegetacao [(kg.m/s)2.51].

A Equacdo 3.23 € utilizada no calculo da reducgo da erosdo do solo pelo impacto
da gota de chuva, com o aumento da lamina de dgua sobre a superficie de escoamento.

-k )
Fo=qe 7 Seh-d, {3.23)
W
1 Seh<d,,
COm
d, =0,00124;%% (3.23a)
onde

dn € o didmetro representativo da gota de chuva [m];
£ é a profundidade do fluxo [ml.
/= intensidade da chuva [mm/h].

Erosdo pelo fluxo

A erosdo causada pelo escoamento é calculada em fungdo da resisténcia a
capacidade de transporte, segundo a Equacao 3.24.
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onde

onde

onde

D.=K. Wg,;}_gi_-gj
N

Dy € a erosdo [kg/m2.s];
K: € o coeficiente de erosividade do fluxo [kg.m2.s];

¢, é o fator de cobertura do solo (rochas e vegetacao) [-];

r € a tensdg de cisalhamento do fluxo [N/m2];

7. € a tensdo de cisathamento critica [N/m2].

T = ;V‘S.hp
¥ € o peso especifico da égua [N/m3];
5é a declividade da bacia [m/m];

h.é a ldmina de escoamento no canal [m);

1, ={p, —p)DaRl

('i/]fl':)“’} }

o5 € a massa especifica do sedimento [kg/m3];

p € a massa especifica da agua [kg/m3];

D é o diametro representativo dos sedimentos [m];
ae bsao coeficientes [-];

R+ & o ndmero de Reynolds a particula;

I¥€ a velocidade média do fluxo {m/s];

Dé o didmetro [m];

o € a massa especifica [kg/m3];

1 € a viscosidade do fiuido [N.s/m?].

(3.24)

(3.243)

(3.24b)

(3.24¢)
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Capacidade de transporte pelo fluxo

O material desprendido pelo impacto da gota de chuva ou pelo escoamento €
transportado de acordo com a capacidade de transporte do fluxo. A comparagdo entre a
disponibilidade e a capacidade de transporte dos sedimentos desprendidos define se todo
ou apenas parte do material € transportado.

As taxas de transporte calculadas utilizando férmulas para prever a producdo de
sedimentos variam significativamente, fazendo com gue a escolha cotreta de uma dessas
férmulas seja uma tarefa dificil. Davi {2004) analisou trés metodologias para calcular a
capacidade de transporte de sedimentos pelo fluxo, concluindo que as metodologias de
Engelund-Hansen (1967) e Laursen (1958) foram as que apresentaram melhores
resultados na Bacia Experimental de Sumeé.

A seguir sao apresentadas as férmulas para calculo da capacidade de transporte
de sedimentos propostas por Laursen {(1958), Yalin (1963) e Engelund-Hansen (1967).

Equacdo de Laursen (1958)

Laursen (1958) desenvolveu a relacdo funcional entre a condigdo de fluxo e a
descarga de sedimentos resultante. Nao foi feita distincao entre a carga no leito e a carga
em suspensdo, com a justificativa de que as forcas hidrodindmicas envolvidas, tanto na
ascensao como no arrasto das particulas, sdo as mesmas, sendo desnecessario definir
uma linha de separacao.

&

o~ ~ NL‘I U o
Os termos da fungao de lLaursen na equacgao (3.25), (T —1} e — , 5a0
T

& w
importantes para a determinagao da carga do leito e da carga suspensa, respectivaments,
pois 0 movimento dos sedimentos por arrasto se inicia quando o valor da tensdo de
cisathamento (1) supera © valor da tensdo critica de cisalhamento {r.). A partir desse

ponto, a carga no leito seria diretamente proporcional a {r - z_).

A formula de Laursen € indicada para sedimentos naturais com densidade do
sedimento igual a 2,65 e didmetros entre 0,011 mm e 4,08 mm (Vanoni, 1975). A
Equacdo 3.25 (Vanoni, 1975; Simons & Sentlrk, 1992) representa a equacdo de Laursen.
Para um s6 didmetro do sedimento, e.g., Dss 8 porcentagem & P, =100%.

C =0,01. yzﬁf%][f —1). f[{} (3.25)
i A

T W,

o




onde

T, =0,039(y, ~y)D,, (3.25a)

g, =0C (3.25b)

C é a capacidade de transporte em peso por unidade de volume [N/m?1;
¥ € 0 peso especifico da dgua [N/m3];

P € a porcentagem do didmetro do sedimento D; [%];

0; é o diametro do sedimento [mm] com porcentagem £

d € a profundidade do fluxo [m];

3

” w i
u- 1o . " . N S
T'p == p.gé—.(ij e a tensac de cisalhamento de Laursen devido 3 resisténcia

do gréo, tomada neste trabalho, por conveniénda, como a tensio de cisalhamento
do fluxo dada pela equagdo 3.24a;

t, € a tensdo de cisathamento critica calculada pela equacdo 3.25a;
Us = Jegd8 éa velocidade de cisathamento [m/s];

w, =FjgD.(S,-1) € a velocidade de queda de Rubey sendo

- 72 - 5 . 2
F= 34-——-1?;5———— - ———%L e v a viscosidade cinemdtica do
3 @D (S 1) gD (S, 1)

fluido.

gr € a taxa de transporte de sedimentos [N/s];
Q € a vazado volumétrica [m3/s].

Equagcio de Yalin (1963)

Segundo Yalin (1963), a capacidade de transporte () é diretamente proporcional

a tensao de cisathamento do fluxo dividida pela tensdo de cisalhamento critica no leito.

Com base nisso, Yalin desenvolveu a seguinte expressao para o calculo da capacidade de

transporte, de sedimentos coesivos, da carga no leito:

=22 1 Lrdy, _5.[1 -

0 ) (3.26)
L &

o0

m0+a§q



a=n y  (3.26)
S.\-EH{ ' (5, ——1)?{3%{.{{5” .

5= mdx[(), I ;} (3.26b)

7,

onde
(; € a capacidade de transporte dos sedimentos [m3/m?3];
L & a largura do canal [m];

s & 0 didmetro dos sedimentos [mi;
S; € a densidade dos sedimentos [-];
g€ a aceleragdo da gravidade [m/s2].

EQuagio de Fngelund-Hansen (1967)

Engelund-Hansen (1967) desenvolveram a formula da Equacdo 3.27 para o calculo
da capacidade de transporte total baseada na equacao fundamental da energia para o
transporte e deposicao de sedimentos num leito movel. A hipdtese foi de que o0 ganho de
energia potencial ao elevar uma particutea pode ser igualado ao trabalho realizado pelas
for¢as de arraste do fluxo (Dawes & Hatton, 1993). Segundo Vanoni (1975), o método de
Engelund-Hansen ndo é apropriado para sedimentos com didmetro médio inferior a 0,15

mm e desvic padrao aproximadamente maior que 2,0.

—

‘ 0 v h
Cm = -9—-§m—\/ Sk s (3.27)
d.(x N “i)w )24

onde
G € a concentragao de sedimentos na capacidade de transporte [m3/m3];
g € a aceleracdo da gravidade [m/s?];
S¢ a declividade da linha de energia [m/m];

5. € a densidade relativa do sedimento, igual a 2,65;
¢ € o diametro do sedimento [m];

# € a profundidade do fluxo [m];

u € a velocidade média do fluxo [m/s].




Distribuicao de sedimentos na capacidade de transporte

A distribuicdo de sedimentos foi uma das propostas de implementagdo no modelo
distribuido, sub-modelo de erosdo. A equacao de Laursen (1958) apresenta a capacidade
de considerar a distribuicdo de sedimentos na capacidade de transporte. A simulagdo
utilizando a distribuicdo de sedimentos fol implementada ao MODFIPE e é facultativa sua
inclusdo no processo de caiculo, visto que na interface do modelo é possivel selecionar
uma outra op¢do, por exemplo utilizar didmetro fixo (Ds). A formula de Laursen (1958)
na sua forma geral foi dada na Equacdo 3.25, a qual pode ser aplicada com a distribuigdo
de sedimentos, i.e., Dy x P, apresentada novamente na equagdo 3.28.

DY 7, .
C=0017.5P 2| | 2ol A 3.28
NED) (d) (r ]f[] (3.28)

&

onde
C é a capacidade de transporte em peso por unidade de volume [N/m?];
v & o peso especifico da agua [N/m3];
F; & a porcentagem do didmetro do sedimento D, [%];
D € a didmetro do sedimento [mm] com porcentagem 7
d é a profundidade do fluxo [m];

- 173
Ui, . o . o e r At
To = p.—_——.( - ) é a tensao de cisathamento de Laursen devido a resisténcia

do grdo, tomada por conveniéncia neste trabalho como a tensdo de cisalhamento
do fluxo dada pela equacao 3.24a;

1, € a tensdo de cisathamento critica calculada pela equagao 3.25a,
Usr = jgd.S & a velocidade de cisalhamento [m/s];

w, =FeD, (8. ~-1) é a velotidade de queda de Rubey sendo

s 172 9 2
= 2 + -;5-?’ — mjﬁmw e v @& a viscosidade cinematica do
3 gD’ (S, -1 gD (S, -1

fluido.




3.3. Dados de Entrada e Par8metros do MODFIPE

A seguir, estdo descritos os principais pardmetros requeridos pelo modelo, suas
caracteristicas, limites maximo e minimo para aplicacdo, como também os dados de

entrada necessarios & simulacdo.

3.3.1. Profundidade do Solo

O modelo concentrado MOFIPE fol desenvolvido em duas versSes, a primeira
contempla dois horizontes de solo, A e B. Na segunda versao, foi adicionado ao processo
de calculo mais um horizonte de solo, o C. Com base nas simulacdes, pode-se cbservar
que no horizonte C ndo havia fluxo, essa observacdo pode ser comprovada pela
comparacdo dos resultados das simulagBes com dois e trés horizontes de solo. Por essa
razao, o MODFIPE foi desenvolvido contemplando apenas dois horizontes de solo.

3.3.2. Caracteristicas do Solo

Segundo Saxton e outros (1986), entre os fatores que governam 0s pardmetros do
solo, a textura parece ser o fator mais relevante. Segundo Rawls & Brakensiek (1989), é
um dos dados menaos dispendioso de ser obtido, As caracteristicas do solo consideradas,
tanto no MOFIPE quanto no MODFIPE, sdo as porcentagens de argila (%) e de areia

{%5).
3.3.3. BEvapotranspiracdo

O modelo disponibiliza em sua interface gréfica trés metodologias para o calculo
da evapctranspiraggo, como j& discutido: Blaney-Criddle, Thomtwaite Penman-Monteith
ou através de dados de tangue classe A corrigidos dos coeficientes do tanque e de cultura
(e.g., equacdo 3.1).

3.3.4. Umidade Minima do Solo

A umidade minima necessaria para que uma camada de solo ceda dgua para outra
camada imediatamente abaixo é um dos par@metros que define o limite para o
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escoamento entre as camadas de solo. No MOFIPE, no qual foram realizadas simulactes
com trés camadas, a umidade minima seria um parametro reguerido apenas para as
camadas A e B, visto que a camada abaixo do horizonte de solo C seria a camada
impermeavel. No MODFIPE a umidade minima foi utilizada apenas na camada A. A
umidade minima, abaixo da qual ndo ha percolacBo para a outra camada adjacente, é
definida no modelo como sendo aquela correspondente a tensao do solo de 10 kPa.

3.3.5. Par&metros de Erosao do Solo

Para a simulacdo da erosdo do solo e transporte de sedimentos, os parametros
requeridos sdo: 0 diametro representativo dos grdos (no caso de se utilizar a distribuicgo
de sedimentos, sdo utilizados um coniunto de até 10 didmetros); a densidade dos grios;
o coeficiente de erosividade da chuva e o coeficiente de erosividade do escoamento.

Para a distribuicdo de sedimentos o modelo aceita a entrada de até 10 valores de

didmetros, com suas respectivas porcentagens.
3.3.6. Qutros parametros

Além dos parémetros ja citados, o modelo MODFIPE requer ainda parametros
referentes as caracteristicas fisicas da bacia, como area, largura, comprimentos e
declividades dos plancs, massa especifica e viscosidade da agua, fator para
aprisionamento do ar e fator para umidade inicial do solo em termos da saturacdo.

3.4. Algoritmo e Procedimentos de Calculo do Modelo

Os processos de calculo do modelo proposto se apresentam de forma simplificada
apenas para o calculo inicial do escoamento nos planos. A partir da implementaco das
rotinas de propagacac do escoamento, durante a implementacdo do modelo, fol

observada a necessidade de separar esse processo de calculo em frés etapas distintas,
| em gue cada etapa seqliente depende dos resultados da anterior.

Inicialmente, o modelo abre o arguive contendo os dados de precipitacdo,
armazena-os no banco de dados, 1& os dados de evapotranspiracdo do tangue ou 0s
parametros da metodologia selecionada para estimar a evapotranspiracdo, 18 os dados
dos planos e canais {parametros fisicos) e, em seguida, inicia os procedimentos de calculo
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do modelo de fluxo, descrito no item 3.2.2. Esse célculo € realizado seglencialmente (em
um /oop), de acordo com os dados de precipitagdo. A Figura 3.3 mostra o algoritmo da
primeira etapa, na qual e calculado apenas ¢ modelo de fluxo gque se encerra no Ulitimo
plano, indicado pelo nimero 1 (que é o escoamento concentrado em cada plano) na
figura em consideracdo. Segue-se entdo o procedimento para a propagacio do
escoamento nos planos que € a segunda etapa do modelo.

( Dados de Futrada
J - Chuva {F

- Evap. Potr. (Epi
- Pavam. do Solo

t Fa=Ep {{yn

Sun

N4

HMao
8, = Br_ij;.&ﬁ 14——————

Hio

h

b Eszcoamaento

Axmazena 05 dados de
escoarnentio ¢aleudados

Ea= evap. atual

L = wtensidade da chorva

{f = capasidade de mfiltracio

W= rensio do zolo

0.0; = winad. amal ¢ satu ada
= tewnpo

Nio

Figura 3.4 — Fluxograma de calculo nos planos
1% etapa do modelo de fluxo do MODFIPE
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Ap6s o calculo do escoamento em cada plano, € iniciada a rotina de determinacdo
da seqiiéncia de calculo da propagagdo do escoamento nos planos. Isso € feito de acordo
com a direcdo do fluxo em cada plano (se o fluxo & propagado para plano ou canal € em
qual direcdo, ou se ndo propaga), informada ao modelo por meio da interface grafica ou
por arquive de dados.

Para o desenvolvimento das rotinas de propagacao foi admitido uma modelagem
para a sub-bacia de Umburana, na bacia representativa de Sumé na Paraiba, com 17
elementos {13 planocs e 4 canais) & dados do evento da cheia 1 de 30/04/1977 com chuva
processada a cada hora. Os testes foram realizados através de um grande numero de
simulagbes apds as quais, outras modelagens também foram realizadas para Umburana,
com configuracBes de 1 plano e 1 canal e 4 plancs e 4 canais para verificacdo de
consisténcia dos resultados.

A Figura 3.5 mostra como foi montado o sistema de planos e canais para
desenvolvimento das rotinas de propagacdo do escoamento.

bx . lx b2 gz . Lx
I e P2 =3 c1l lpa P5
P ’ o
5 ;» : .
SN |
Hmmrm g Py o3 Pa Py ’
J
o
[ Canal
14 d b -
1 P10 cal Py
t I
]‘ Plano W
| Diegbes XaY - LE
v F12 icdl P13
- Dirggio X B P
|
11 Diregao ¥
; .

Figura 3.5 — Modelagem da bacia para simulagao do escoamento nos planos e canais

O modelo considera a propagagao do escoamento em duas diregdes ortogonais | X
e Y. Foram considerados também a largura e o comprimento de cada plano, de acordo
com a direcdo da propagagac do escoamento. Nas diregbes X e Y, se a propagagao € de
plano para plano, a distancia de percurso do fluxo € dada pela largura (ou comprimento)
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L do plano, ou seja, pela distancia entre os centros dos elementos. Quando a propagacio
se d& de um plano para um trecho de rio, a distancia de percurso do fluxo sera a medida
do centro do plano ao canal, igual a Lf2. A vazdo total a ser propagada em cada plano
corresponde a soma da vazdo do plano com a vazdo propagada do plano anterior, guando
houver.

Na segunda etapa, € calculada a erosdo por impacto das gotas de chuva e pelo
fluxo, do que se obtém a erpsdo total. Apds ser calculada a vazdo propagada em cada
plano, verifica-se se a capacidade de transporte do fluxo é maior que a carga de
sedimentos disponivel para o transporte. Em caso afirmativo, todo sedimento disponivel &
transportado; caso contrario € transportada apenas a capacidade de transporte, ficando o
restante dos sedimentos depositado.

Ao final do processo de céicule da segunda etapa, sao conhecidos o valor de vazdo
total propagada em cada plano e o quante escoa para cada trecho de rio. A Figura 3.6
mostra o fluxograma desse processo de céloulo que é realizado apds o término do calculo
de fluxo da primeira etapa cujo procedimento foi descrito anteriormente {ver Figura 3.4).

A saida do fluxograma da Figura 3.6, indicado pelo nimero 2 {que é o escoamento
propagado de um planc a outro) é a entrada de dados da terceira e Uitima etapa de
calculo do modelo, na qual serd possivel conhecer os hidrogramas de cada trecho de ric e

os sedigramas.



Ita Divegdn X
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Fiosio pelo flnxe

F

Propagar (1

Figura 3.6 — Fluxograma de calculo da propagacao do fluxo nes planos
2® etapa do modelo de fluxo do MODFIPE

As vazbes Q.. e ., no fluxograma da Figura 3.6 acima sdo as vazdes propagadas
do plano anterior ac plano atual. Quando a propagacao ocorre de plano para plano em
duas diregles (e.q., na Figura 3.5 a propagacdo do plano 2 para os planos 3, na direcdo x,
e 6, na diregao y), as vazdes a serem propagadas sao Q. = Q, = /2, onde (; € a vazio
calculada para o plano i. Sendo em uma diregao apenas, a vazao a ser propagada serd a
vazao total, i.e., Qu ou Q.

A terceira etapa de calculo consiste em realizar a propagacdo do escoamento
somente nos trechos de rio, visto que a propagacac em cada plano foi calculada na
segunda etapa. E realizada uma segiiéncia de caiculo (Jogp nos trechos de rio), na qual &
verificada a existéncia de contribuicdo de vazdo de planos para cada trecho de rio. Caso
exista, a soma das vazOes dos planos, gue contribuem para um canal, € propagada para o
proximo canal. A vaz8o gerada pela area de cada canal, resultante da precipitacdo sobre
a superficie do ¢anal, ndo € considerada devido s pequenas dimensdes dos canais (ja

incluidas na area da célula) ndo influenciarem no escoamento total do canal. A vazdo a
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ser propagada € a soma das vazies que contribuem para o trecho /do canal, acrescida da
vazao que foi propagada do trecho anterior.

Apos isso, € calculada a capacidade de transporte para o trecho de rio. A Figura
3.7 mostra o fluxograma dos processos de calculo da terceira etapa.

Qci= Qcil+ Qp

Qei = vazio do canal §
Qp =vazio dos planos gue
coniribuem para & canal i
CT = capacidade de transporie
E = erosin disponivel
Figura 3.7 ~ Fluxograma de calculo da propagacao do fluxo nos canais e erosdo do solo
3% etapa do modelo MODFIPE

3.5. Formato dos Arquivos de Entrada de Dados do Modelo

O MODFIPE foi desenvolvido para simulagfes em dois ambientes: grafico e texto.
No modo grafico, toda a entrada de dados e leitura de arquivos é realizada através da
interface do sistema. No modo texto, a entrada de dados é realizada atraves de arquivos
de texto no formato ASCII, gue seguem um formato padrao apresentado a seguir.

A Tabela 3.1 apresenta o formato dos dados do arquivo de entrada dos dados de
precipitacdo.




Tabela 3.1 ~ Padrdo do arquivo de precipitacio

Coluna | Coluna | Tamanho . e
Campo Inicial Final | da Coluna Tipo de Dado Descrigao
Evento i 3 3 Intsiro (N) -

Dia 15 16 2 Inteiro (N) Formato dd

Més 23 24 2 Inteiro (N) Formato MM
Ano 29 32 4 Inteiro (N} Formato AAAA

Hora 39 40 2 Inteiro (N) Formato hh
Minuto 47 48 2 Inteiro (N} Formato mm
Precipitacdo 49 56 8 Double (F) Formato 0,00

3.6. Ambientes de Desenvolvimento

Um dos procedimentos iniciais foi a escolha da finguagem de programagao
utilizada para o desenvolvimento do modelo, pois a planitha eletrdnica Excel® ndo mais
seria utilizada no modelo proposto. Uma opgdo seria utilizar o Fortran, porém a limitagdo
de conhecimento nessa linguagem e a incapacidade de interagdo do Fortran com um
banco de dados relacional dificultaram seu uso. Pensando nisso, foi proposto o uso do
Delphi ou Visual Basic, tendo-se optado pelo Delphi, devido ac conhecimento acumulado
dessa linguagem. Todavia, a versao em Fortran ndo foi descartada, sendo desenvolvida
paralelamente para comparacao dos resultados.

3.6.1. Delphi

O MODFIPE fol totalmente desenvolvido em Delphi, O Delphi € uma linguagem de
programacao estrufurada e orientada a objetos, de facil utilizacdo, com suporte a varios
tipos de bancos de dados e variadas fungBes mateméaticas. Isso faz dele uma poderosa
ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de modelos matematicos.

A versatilidade no desenvolvimento de sistemas de informatica em linguagem de
programacdo estruturada possibilitou a elaboragdo do modelo em mdédulos ou camadas
de programacdo: i)y uma camada para interface, onde & compilado o modulo principal
executavel; i) outra camada para regras de negocio (regras de banco de dados, através
de médulos de dados) e iii) uma camada de calculos, compilada em duas DLU's {dnamic
link fibraries), uma para o modelo concentrado, outra para o modelo distribuido. Qutras
DiL’s foram criadas apenas com a finalidade de concentrar algumas funcdes comuns a
todo o sistema.
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3.6.2. Fortran

0O Fortran é uma das mais antigas ferramentas de programacdo utilizada no
desenvolvimento de modelos matematicos, Uma das grandes vantagens do Fortran & a
velocidade de execucao dos processos de calculo e Jogps de leitura de dados.

O MODFIPE foi desenvolvido em uma versao distribuida no modo texto em Fortran,
pelo orientador deste trabalho. Essa vers3o teve grande importéncia para a pesquisa, pois
o desenvolvimentc em paralelo possibilitou a comparagdc entre 0s resultados, a
realizacdo de correcbes no modelo original (MOFIPE) e melhor consisténcia dos resultados.

Esta versdo em Fortran, atualmente € limitada a 4 planos e 4 canais, a modelagem
estd implicita no ¢ddigo fonte do programa. A implementacdo de outra configuracdo com
mais de quatro planos implicaria em uma alteracdo e compilagdo do cddigo fonte.

3.6.3. Excel

O MOFIPE inicialmente foi desenvolvido por Davi (2004), no ambiente da planitha
eletrBnica Excel, de maneira bastante simplificada, onde se pode manipular os parametros
do modelo sem a necessidade de realizar loops ganhando um certo tempo nas simulagdes,
visto que os célculos das células da planilha sao atualizados automaticamente.

No desenvolvimento do modelo MODFIPE, a planilha eletronica Excel fol utilizada
com a finalidade de checagem dos resultados, pois como foi dito antes, a obtengao dos
resultados & rapida ndo necessitando de loops.

Uma das limitagBes para utilizacdo de planilhas do Excel € a quantidade de celulas,
pois nos modelos de simulagdo com base de tempo continua a massa de dados € grande,
muitas vezes chegando a extrapolar os limites da planilha.
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4.1.3. Solos e Cobertura Vegetal

A sub-bacia de Jatobd apresenta relevo ondulado e solo variando de Vermelho
Amarelo equivalente a Eutrdfico, que € muito permeavel, retendo grandes volumes de
agua. A sub-bacia de Umburana apresenta relevo ondulado a fortemente ondulado, com
solos rasos e pouco permedvels. A sub-bacia de Gangorra apresenta um relevo pouco
ondulado.

A vegetacdo predominante na BRS € a caatinga hiperxerdfila densa. Dentre as
espécies presentes, pode-se cbservaf: xique-xique, mandacaru, bralina, arceira, quixaba,
racambira, etc. A agricultura predominante é a de subsisténcia (mitho, feijdo e algodao),
desenvolvendo-se em zonas limitadas. A pecudria € extensiva, desenvolvida em condigOes
precarias.

A Figura 4.1 apresenta a BRS, suas sub-bacias e hidrografia. A Tabela 4.1 mostra
as caracteristicas de declividade e cobertura vegetal de cada sub-bacia.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das sub-bacias da BRS (Cadier e Freitas, 1982)

Sub- Area | Declividade | Perimetro | Declividade | Cobertura
Bacia {km2) (%} {km) média {(m/km) | Vegetal
Gangorra | 1374 7,0 69,5 3,54 Caatinga
Jatoba 26,8 6,2 28,5 9,33 Caatinga
Umburana | 10,7 7,1 18,2 6,79 Caatinga
Lrangorra
SR
Legemda 1 .
~ Riacho

- FPosto Fluviomeétrico

AT

Fros BN e
. rosgr
fﬂ——*— 50—{— Cruilitaedy oy

Figura 4.1 — BRS, sub-bacias e hidrografia (Cadier e Freitas, 1982)
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4.2. Bacia Experimental de Sumé (BES)
4.2.1. Localizacao

A BES estd inserida na BRS, localizada proximo 2 cidade de Sume, no Estado da
Paraiba. Estudos nessa regido foram iniciados pela Superintendénda do Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE), no inicio da década de 70 (Cadier e Freitas, 1982).

A bacia experimental & formada por quatro mico-bacias, com areas variando entre
0,5 ha e 1,0 ha, que caracterizam a topografia do terreng e a cobertura vegetal, e nove
parcelas experimentais de 100 m2. Duas das micro-bacias tiveram a cobertura vegetal
nativa completamente removida. A Figura 4.2 apresenta a localizacdo das parcelas e sub-
bacias da Bacia Experimental de Sumé {BES).

Sume

hh o | .' 3 E . __ﬁ““"“*-'-—'
B2 Mitrﬁ—bac‘[ _ it ticro-baca 4

Estacdo )

he, Fazends Mova . %
, Meteoroldgica 3

Monkeiro

Figura 4.2 — Unidades experimentais da BES (parcelas — W & micro-bacias)
4.2.2. Clima

A BES é caracterizada por baixos indices pluviomeétricos, com precipitacao media
anual variando entre 550 e 600 mm e alta taxa de evaporagdo, da ordem de 2000

mm/ano. A insolagdo anual é de 2800 horas de luz. A temperatura média anual varia
entre 23°C e 27 °C e a amplitude diaria é de 10 °C,
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4.2.3. Solos e Cobertura Vegetal

O solo predominante nessa regido € o Bruno ndo-calcico, constituindo 85% da
superficie da BES, sendo os outros 15% do tipo Bruno nao-calcico modal, associados a
raros vertissolos. A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas das areas da BES. As areas
simuladas encontram-se destacadas na tabela.

Tabela 4.2 ~ Caracteristicas das micro-bacias da BES (Cadier e outros, 1983)
Local Area | Declividade | Perimetre | Declividade | Cobertura
{m2) (%) {m) média (%) Vegetal
M1 | 6.200 7,0 398 7,0 Caatinga
M2 | 10.700 6,2 466 6,1 Caatinga
M3* | 5.200 7.1 302 7,1 Desmatada
M4* | 4.800 6,8 270 6,8 Desmatada

{*) unidades experimentais ufilizadas para aplicacdo do modelo

As nove parcelas de erosao instaladas na BES sdo do tipo Wischmeier (Wischmeier
1960}, todas com area de 100 m? (22,0 m x 4,55 m), com diferentes condigles de
declividade e cobertura vegetal. Na Tabela 4.3, enconfram-se as caracteristicas das
parcelas de erosao da BES.

Tabela 4.3 — Caracteristicas das parcelas de erosdo

Local gf:} Decj(ggade Cobertura Vegetal
P1 100 3,8 Desmatada
P2 100 3,9 Vegetacao Morta
P3 100 7,2 Vegetacdo Morta
P4 100 7,0 Desmatada
P5 100 8,5 Caatinga

P o

PE 100 4,0 alma {enﬁ't“ic{; torno) e
P 100 40 Palma (e;r; iggtomc} e
P8 100 4,0 Desmatada ¢/ Solo Solto
P9 100 4,0 Caatinga Renovada

Fonte: Cadier e outros, 1983




Com o modelo distribuido ndo foi realizada simulacdo nas parcelas de erosdo. As
areas utilizadas para simulacdo na BES foram as das micro-bacias M3 e M4 (sem
cobertura vegetal).

4.3. Pardmetros Gerais Utilizados para SimulacSes das BES e BRS

A seguir s30 apresentados os parametros comuns as duas bacias BES e BRS, como
também os parGmetros que necessitaram de ajuste, tais como: parémetros do solo,
erosdo, etc. Os dados sdo para o periodo de observagdo indicados em Cadier e Freitas
{1982) e outras fontes.

4,3.1. Profundidade dao Solo

A profundidade do solo na BES varia entre 0,0 e 1,0 m em alguns locais,
apresentando-se geralmente em dois horizontes. A profundidade admitida para simulaggo
foi a mesma utilizada no MOFIPE: de 10 cm para o horizonte A e de 40 cm para o
horizonte B. Dessa forma, a camada impermeavel do solo encontra-se 50 cm abaixo da
superficie.

4.3,2. Parametros Hidrauticos do Solo

Para a BES, na composicao da textura do solo foram adotados os percentuais de
argila ( %C) e areia { %5) como sendo 50,2% e 15,8% para o horizonte Ae 50,2 % e 32,5
% para o horizonte B.

Os parametros C e £ da curva de capacidade de infiltracdo da Equacdo 3.15,
foram ajustados por Davi {2004) com base nos dados do ensaio de capacidade de
infiltracdo. A partir das l&minas infiltradas, foi estimada a umidade volumétrica associada
a capacidade de infiltracio a cada instante e, através de regressdo linear simples, foram
definidos os valores de Ce D como sendo iguais a 17,0035 e 00,1970, respectivamente.

4.3.3. Evapotranspiracao

Os dados relacionados a evapotranspiracao, apresentados a seguir, sdo
considerados tanto para as simulactes da BES, como da BRS, por ambas se encontrarem
Na mesma regido.
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OUs dados de evaporacac do tanque classe A utilizados para as simulagfes sdo
apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Evapotranspiragdo média mensal na BES

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Evp (mm/més) 291 4 2324 254,2 243,0 2170 177,0

Més Jul Ago Set Qut Nov Dez
Evp (mm/maés) 201,5 244,9 255,0 2821 2910 291 4

Para a evapotranspiragao calculada por Blaney-Criddle, os dados de entrada s&o: i)
o coeficiente de cultura, K, igual a 1,0; i) os dados de proporgdo de horas de luz e iii) 0s
dados de temperatura média mensal. Os valores de proporgao de horas de luz sdo dados
de acordo a latitude, que sao tabelados (Tucci, 2001), que é informada no modelo. Os
dados de temperatura utilizados sdo mostrados na Tabeia 4.5,

Tabela 4.5 - Temperatura média mensal na BES

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Temperatura °C | 24,60 | 2450 | 24,60 | 24,10 | 22,90 | 22,10

Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura °C | 20,80 22,00 22,70 24,40 25,00 25,20

Para o calculo da evapotranspiracdo pelo método de Thorntwaite, os pardmetros
sdo: Kc (coeficiente de cultura), igual a 1,0; F. (fator de correggo para o niimero de horas
de fuz); e temperatura, O valor do fator de corregdo para o nlmero de horas de luz é
tabelado de acordo com a latitude (Tucci, 2001), que é um dado de entrada para
simulacado do modelo.

Para o método de Penman ou combinado, os dados sao: temperatura; umidade
relativa (apresentada na Tabela 4.6); velocidade do vento (Tabela 4.7) e a radiacéo
global (Tabela 4.8).

Tabela 4.6 — Umidade relativa média mensal na BES

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Umidade
Relativa (%) 6530 | 6920 | 71,00 | 7360 | 76,20 | 77,70
Més Jul Ago Set Qut Nov Dez
Umidade
Relativa (%) 76,50 | 72,70 | 69,20 | €550 | 62,10 | 63,30




Tabela 4.7 ~ Velocidade média mensal do vento na BES

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Velocidade do
Vento (m/s) 3.1 2,7 2,3 2,2 2,2 2,2
Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Velocidade do
Vento (m/s) 2,4 2,6 3,2 3,5 3,7 2,3
Tabela 4.8 - Radiacao global na BES
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Radiacao Giohal
(cal/cm?/dia) 464,0 4720 471,0 430,0 376G 3460
Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Radiacado Global :
(cal/cm?/dia) 3510 342,0 466,0 506,0 5310 473,0

4,3.4, Parametros de Erosdo do Solo

Coeficiente de Rugosidade

Segundo Figueiredo (1998), um possivel valor a ser utilizado para o coeficiente de
rugosidade de Manning € n = 0,020, para planos sem vegetacdo. Davi (2004) utilizou o
vator n = 0,017 para as simulacdes nas micro-bacias M3 e M4 e nas parcelas de erosdo. O
valor utilizado no MODFIPE para simulacdo nas bacias experimental e representativa de
Sumé foi 0,020 para os planos e 0,035 para os trechos de rio. Valores de n s3o indicados
em Chow (1959) para vérias condigles de superficie e trechos de rio.

Distribuicdo de Sedimerntos

Os valores utilizados para simulacdo da erosac do solo com distribuigdo de
sedimentos nas micro-bacias M3 e M4 sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Porcentagens de particulas de solo {Figueiredo, 1998)

Dy D Ds D, Ds Ds D, Ds Dq Dio

D (mm} | 0,002 | 0,063 | 0,100 | 0,200 | 0,630 | 1,000 | 2,000 | 6,300 | 10,000 : 0,000
p{%) | 534 | 506 1356|4071 14441381 | 6,15 | 0,58 | 0,35 | 0,00

54




4,3.5. Qutros parametros

Para a BRS e BES, os valores utilizados para o fator de aprisionamento do ar foram
0,91 e 0,80, para os horizontes A e B, respectivamente. Os fatores para umidade inicial
foram de 00,2473 e 0,3810 (Davi, 2004), respectivamente para 0s horizontes A e B.

Para o peso especifico da dgua a 25°C, foi utilizado o valor de 9779 N/m3. Para &
viscosidade na mesma temperatura, o valor foi 8,94 x 107 m2/s,

4.4, Bacia Representativa de Taud (BRT)
4.4.1. Localizagdo

A BRT estd localizada na zona oeste do Estado do Ceara, a uma latitude de
aproximadamente 5°34" Sul e longitude 40°1" Qeste. Os trabalhos nessa regidgo foram

iniciados pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) no ano de
1977, com a instalagdo da Bacia Hidrografica de Taué (Cavalcante e outros, 1989).

A BRT & formada por trés sub-bacias, totalizando uma area de aproximadamente
194,0 km2, na qual 171,23 km?2 compdem a sub-bacia Pirangi, 19 km? a sub-bacia Mundo

Novo e a area da sub-bacia Caldeirdo € de 0,77 km?=.

A sub-bacia com caracteristicas de solo, cobertura vegetal, climatologia que mais
se assemelha as da BRS € a sub-bacia Mundo Novo e, por esse motivo, foi escothida para
validacdo do modelo proposto. A Figura 4.3 mostra a divisdo da BRT em sub-bacias e a
sua hidrografia principal.
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Figura 4.3 — Bacia Representativa de Taua, sub-bacias e hidrografia principal

4.4.2. Clima

A BRT apresenta fortes caracteristicas de semi-aridez, com baixos indices
pluviometricos, e distribuicdo de chuvas irregulares no tempo e espaco. A precipitacdo
total media anual & da ordem de 535 mm, concentrando-se nos meses de marco e abril. A
temperatura média mensal do ar apresenta pouca variacdo, oscilando em torno de 24,3°C
em maio e 27,0°C em janeirc. As medias mensais das temperaturas maximas variam
entre 28°C e 32°C. O més mais quente no periodo observado foi o janeiro de 1986
{Cavalcante, 1989).

4.4.3. Sclos e Cobertura Vegetal
As manchas de solos presentes na sub-bacia Mundo novo sdo: Solonetz, 20%;
Bruno Nao Caldco, 20%, afloramento de rocha e solo Litdlico, 10% e Planossolo, 50%.

A vegetacao predominante € a caatinga, composta por espécies xerdfilas, das
quais algumas sao cactdceas. Em alguns locais da bacia, a vegetacdo encontra-se
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conservada, como nos agudes Chico e Agudinho. Encontra-se degradada a muito
degradada na sub-bacia Caldeirfo e agude Luzimar., As culturas comuns na regido sdo
mithg, feijdo e algoddo {Cavalcante, 1989).

4.5. Parametros Gerais Utilizados para Simulagfes na BRT
4.5.1. Profundidade do Solo

A profundidade do solo na BRT também varia entre 0,0 e 1,0 m, apresentando-se
em um ou dois horizontes, dependendo da localizagdo. O tipo de solo da sub-bacia Mundo
Novo, constitui-se de uma associacdo de solos semethantes aos da BRS. Com base nisso,
foram admitidos dois horizontes de solo com profundidades de 15 cm {para ¢ horizonte A)
e de 35 cm (para o horizonte B). Dessa forma, a camada impermeével do solo encontra-
se 50 cm abaixo da superficie.

4.5.2. Parametros Hidraulicos do Solo

Para a composicao da textura do solo da BRT, foram adotados os percéntuais de
argita ( %C) e areia ( %.5) como sendo 50 % e 15 %, para o horizonte A, e 50 % e 30 %,
para o horizonte B.

De acordo com a distribuicdo dos tipos de solo na BRT, foi realizado um ajuste
para 0s parametros Ce £ do MODFIPE (Eq. 3.15), segundo a localizacdo de cada plano
em relacdo ao tipo de solo. Os valores obtidos para Ce D, da curva de capacidade de
infiltracdo foram 101,9 e 0,4484, respectivamente.

4,5.3. Evapotranspiracao
Para o calculo da evapotranspiracdo, os dados de evaporacdc observada,

temperatura, umidade relativa e veloddade do vento estio apresentados nas Tabelas
4.10 a 4.13. Estes dados sdo dos anos de 1980 e 1981, na estacdo de Moqueém.
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‘Tabela 4.10 —~ Evaporagao média mensal (Moguém, 1980-1981)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Evp (mm/més) 289,0 265,0 213,0 238,0 2270 254,0

Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Evp (mm/més) 291,0 302,0 324,0 355,0 364,0 327,0

Tabela 4.11 ~ Temperatura media mensal (Moguém, 1980-1981

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Temperatura °C 27,2 26,4 26,0 24,4 251 25,2

Més Jul Ago Set Qut Nov Dez
Temperatura °C 25,1 25,7 26,7 27,8 28,2 27,4

Tabela 4.12 — Umidade relativa meédia mensal (Moquém, 1980-1981)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Umidade
Relativa (%) 56,0 60,0 68,0 69,0 56,0 47,0
Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Umidade
Relativa (%) 42,0 42,0 42,0 46,0 56,0 51,0

Tabela 4.13 ~ Velocidade média mensal do vento (Moguém, 1980-1981)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Velocidade do
Vento (m/s) | 212 | 186 | 124 | 094 | 118 | 136
Més Jul Ago Set Qut Nov Dez
Velocidade do
Vento (m/s) 1,60 1,70 2,01 2,62 2,34 2,41

4.5.4. Parametros de Erosao do Solo

Na BRT ndo foram realizadas simulactes com o modelo de erosdo por falta de

dados observados para comparagao.
4.5.5. Qutros Parametros

Q fator para umidade inicial considerou os mesmos valores usados para BES e BRS,
de 00,2473 e 0,3810 para os horizontes A e B, respectivamente. Os valores utilizados para
o fator de aprisionamento do ar também s3o os mesmos utilizados para as bacias
anteriores, de 0,21 para ¢ horizonte A e 0,80, para 0 B.

Para o peso especifico da agua a 25°C, foi utilizado o valor de 9779 N/m3. Para a
viscosidade na mesma temperatura, o valor foi de 8,94 x 107 m2/s.
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CAPITULO V

5, APLICACAO DO MODELO MODFIPE

Foram realizadas simulacBes para a bacia experimental de Sumé usando dados
das micro-bacias M3 e M4, citados em Cadier € outros (1983). Para desenvolvimento do
modelo foram usados os dados da micro-bacia M3 modelada com 4 planos e 4 canais €
dados da sub-bacia de Umburana, na BRS, modelada com 13 planos € 4 canais.

Para a bacia representativa de Sumé foram realizadas simulactes com dados da
sub-bacia de Umburana tomando trés eventos isolados de cheias na bacia. Devido & sua
proximidade da BES, foram utilizados os mesmos parametros do solo, considerando o
ensaic de capacidade de infiltracdo de cada tipo de solo.

Os dados de M3 e M4 foram utilizados na aplicagdo do MOFIPE por Davi (2004),
bem como na calibragdo de outros modelos tais como o WESP (Aragdo, 2000) e ©
Kineros2 (Lopes, 2003).

Varias configuragtes de planos e canais foram testadas no processo de
desenvolvimento e verificagdo de consisténcia dos resultados da propagagdo do
escoamento. Para a micro-bacia M3, testaram-se as configuragdes com: i} um plano e um
canal; i) quatro planos e quatro canais; e iii) oito planos e quatro canais. Para a sub-
bacia de Umburana, modelou-se com: i) um plano e um canal; ii) quatro planos e quatro
canais; iii) quatorze planos e oito canais.

Para validagdo do modelo MODFIPE, foram utilizados os dados das seguintes areas:
micro-bacia M4 da BES modelada com 6 planos e 3 canais e sub-bacia Mundo Novo da
bacia representativa de Taua (BRT) modelada com 21 planos e 6 canais.

Como o MODFIPE foi desenvolvido em dois modulos distintos, fluxo e erosdo, os
resultados também serdo apresentados separadamente. Os dados de erosdo serdo
apresentados apenas para as micro-bacias M3 e M4, pois, das bacias simuladas neste
trabatho, apenas estas tém dados observados de erosao.
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5.1. Modelagem dos Processos na Bacia Experimental de Sumé

A modelagem dos processos considerou as divisfes das bacias experimentais tais
como explicade anteriormente, os dados de precipitagfes, ldminas dos escoamentos e
erosoes do solo observadas em 1986, bem como a parametrizaggo apresentada no
capitulo 4.

Como a micro-bacia M3 tem area de (0,52 ha e as caracteristicas do solo ndo
variam de forma significativa, foram adotados os mesmos parametros de solo para todos
os seus elementos (planos). Também devido &s dimensdes da bacia, os dados de
precipitacao utilizados foram de apenas um pluvidgrafo. A Figura 5.1 mostra a
modelagem de planos e canais utilizada. De acordo com a topografia do terreno, cada
elemento foi analisado e o sentido de propagacdo do escoamento verificado.

Lagenda
-~ Limite da bacia
T Curva de nivel
-7 Rig

71 Plano

— Trecho de canal
" Indicagdo do sentido de fluxo

Figura 5.1 — Modelagem da micro-bacia 3

Os dados considerados para a propagagdo do escoamento nos canais sao
apresentados na Tabela 5.1. A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas de cada plano,
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como a identificaggo, as dimensBes, as declividades e as direcSes de propagacdo do

escoamento.
Tabela 5.1 — Dados dos canais da micro-bacia 3 da BES
Canal Comprimento | Coeficiente de Declividade
{(km) Manning {m/m)
1 0,030 0,035 0,0667
2 0,015 0,035 0,0333
3 0,045 0,035 0,0777
4 (0,030 0,035 0,0333
Tabela 5.2 — Dados dos planos da modelagem da micro-bacia 3 da BES
Planc L?;;gn::;'a Comg;i‘r:;ento Direcao De(c:':\;l'c::;de
X Y X Y
1 0,015 0,015 - Plano 3 | 0,0667 | 0,0667
2 0,015 0,030 Canal 1 | Canal 2 | 0,1667 | 0,0833
3 0,015 0,030 Canal 1 | Plano 6 | 0,1333 | 0,0667
4 0,030 0,015 Plano 2 | Plano 5 | 0,0600 | 0,1200
5 0,030 0,045 Canal 3 | Plano 7 | 0,1000 | 0,0667
6 0,030 0,045 Canal 3 | Plano 8 | 0,1000 | 0,0667
7 0,015 0,030 Canal 4 - 0,1333 | 0,0667
8 0,015 0,030 Canal 4 - 0,1333°] 0,0667

5.1.1. Resuiltados do Modelo de Fluxo

O modelo simulou dados do ano de 1986, considerado de precipitacBes em torno
da media. Os resultados do modelo de fluxo possibilitam avaliar, ao longo do tempo, o
desenvolvimento do perfii de umidade, a tensdo capilar do solo, a condutividade
hidraulica e o escoamento superficial. O gréfico das 1aminas calculadas e observadas é
mostrado na Figura 5.2, os valores dessas laminas sao exibidos na Tabela 5.3. Pela
avaliacdo desses dados, nota-se que o modelo apresentou uma tendéncia de
superestimacao dos resultados, visto que, dos 29 eventos simulados, 18 superestimaram
os valores de 1&minas observadas, 9 subestimaram o0s valores observados e apenas dois
tiveram resultados semelhantes aos observados.

Os valores das l@minas totais calculadas em cada evento podem ser avaliados
através de hidrogramas que o modelo gera automaticamente para cada evento, e para
cada secdo dos trechos de rios.

Uma das grandes versatilidades do modelo é a geracdo automatica do hidrograma
de cada evento, para a segao final de cada trecho de rio. Os graficos das Figuras 5.3 a
5.8 apresentam 0s hidrogramas calculados na micro-bacia M3, nos quais as vazées Qursy,
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Qeate 53, Crate 53, Craie5¢ S80 85 vazdes calculadas no final de cada uma das quatro segbes do
rio.
120 -

100 &
80 -

a0 -

q (mm)

L
20 LS o 2 = a

P . P
: O 4
08600 08758809

] o
SRS SSSTCYC 3 S+ N SR & W
112 117 122 127 132 137 142

Evento

& MODFIPE o Obs
Figura 5.2 — Laminas observada e calculada na micro-bacia 3

Tabela 5.3 — L&dminas observada e calculada na micro-bacia M3

Data Laminas (mm)
Evento e | Més Dia | MODFIPE | Observada
112 | 1986 1 2 3.27 0,16
113 | 1986 2 5 1,27 0,09
114 | 1986 2 6 1,11 1,68
115 | 1986 2 7 0,40 0.09
116 | 1986 2 12 55,84 44 38
117 | 1986 > 13 34 55 258
118 | 1986 2 76 5 01 1,06
119 | 1986 2 28 2115 7 84
120 | 1986 3 2 8,78 0,31
121 | 1986 3 3 6,24 1,14
122 | 1986 3 4 7 82 2,49
123 | 1986 3 5 6,29 4.97
124 | 1986 3 ) 18,26 17,45
126 | 1986 3 21 98,12 94,24
128 | 1986 3 24 0,00 0,59
129 | 1986 3 30 4,34 2,16
130 | 1986 4 7 18,90 22,64
132 | 1986 g 9 1920 8,6
133 | 1986 4 13 1,70 0,18
135 | 1986 4 15 0,24 1,35
136 | 1986 4 51 12,77 18,35
137 | 1986 4 22 2,09 422
138 | 1986 4 30 14,80 28,81
139 | 1986 5 6 0,21 0,18
141 | 1986 7 16 131 0,47
142 | 1986 7 20 273 1,25
Total 285,43 26534
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Figura 5.3 — Hidrograma calculado nas se¢bes 1 a 4 do rio, para o evento 116
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Figura 5.4 — Hidrograma calculado nas segdes 1 a 4 do rio, para o evento 119
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Figura 5.5 — Hidrograma calculado nas segbes 1 a 4 do rio, para o evento 124
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Figura 5.6 — Hidrograma calculado nas secdes 1 a 4 do rio, para o evento 126
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Figura 5.7 — Hidrograma calculado nas se¢des 1 a 4 do rio, para 0 evento 130
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Figura 5.8 — Hidrograma calculado nas segdes 1 a 4 do rio, para o evento 132

64




Os gréficos das Figuras 5.9 a 5.14 apresentam os hidrogramas calcutado

chservado, na ultima segdo do rio principal da micro-bacia M3 (BES).
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Figura 5.9 — Hidrogramas calculado e observado na dltima secdo do canal (evento 116)
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Figura 5.10 — Hidrogramas calculado e observado na Gitima secao do canal (evento 119)
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Figura 5.11 — Hidrogramas calculado e observado na ditima secdo do canal (evento 124)
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Figura 5,12 — Hidrogramas calculado e observado na dltima secdo do canal (evento 126)
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Os gréficos das figuras 5.15 a 5.18 apresentam o comportamento de algumas
variavels que dependem diretamente da umidade e que influem diretamente na
componenta do escoamento superficial, onde a umidade do solo € maior que umidade de
saturagao. Os valores dessas varidveis foram obtidos a partir dos céiculos do modelo.
Para 0 perfil de umidade do solo foram utilizados tempos antes, durante e apds o evento
de precipitagdo. Os tempos utilizados foram T1, T5, Ti0 e T20 antes do evento, T30

durante e T64 apds o evento.
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Figura 5.15 — Grafico do perfil de umidade do solo versus umidade do solo (evento 126)

@

Ki {mm/h
I
R T NS = IR TN

b
£

©0

W

0.05 0,15 0,25 0,35 0.45

Teta {m?/m3)
Figura 5.16 — Grafico da condutividade hidraulica versus umidade do solo
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Figura 5.17 — Grafico da capacidade de infiltracdo versus umidade do solo
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Figura 5.18 — Gréfico da tensdo capilar versus umidade do solo (horizonte A)
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5.1.2. Resuitados do Modelo de Erosdo

Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados da erosdo calculada e observada,

para ¢ ano de 1986, na

micro-bacia M3. Alguns eventos apresentados na Tabela 5.3 ndo

estdo presentes na Tabela 5.4, devido & auséncia de dados observados de erosio.

T
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A simulagao de todos os eventos de erosdc ocorreu de forma continua, seguindo
os intervalos de tempo usados na simulagdo do fluxoc.

O calculo da erosdo sofreu grande influéncia da erosdo causada pelo fluxo. O fluxo
aumenta a cada secao final do trecho de rio por conseqiiéncia da propagacio do
escoamento, na qual foi considerada a largura média do rio igual 1,0 m. Na Tabela 5.4,
na coluna Erosdo Total, 0 termo Frempasy cOrresponde & erosdo total disponivel para
transporte; E,ps COrresponde & erosdo observada. Na coluna Sedimentos Transportados,
sao apresentados os sedimentos transportados ja deduzidos da deposicao.

Tabela 5.4 — Erosdo calculada e observada na micro-bacia M3.

Erosdo Total Sedimentos Transportados
Evento | Ano | Més | Dia (kg/ha) (kg/ha)
Etatai,disp. Eebs EEngetung~Hansen EYaIin El.aursan

113 1986 2 5 617 279,0 558,9 8,3 5589
114 1986 | 2 6 417 210,0 182,3 12,4 382,6
115 1986 | 2 7 213 57,0 183.8 0,0 193.8
116 1986 2 | 12 7.418 6.557 5.307,37 2.978,8 6.818,1
117 19861 2 | 13 1.303 1.317 603,6 9.3 599,8
118 19861 2 | 26 2.392 279 1.557 4 72,6 1.703,9
119 1986 2 | 28 3.513 1.102 2.646,5 436,3 2.588,5
120 1986} 3 2 1.020 64 766,3 20,4 7663
121 19861 3 3 204 132 0 0 0
122 19861 3 4 1.345 309 1.058,5 109,9 161,3
123 1986 | 3 5 1.120 420 816,8 144,7 916,8
124 1986 3 8 2.601 1.117 2.323,2 893.4 2.063,5
126 18861 3 | 21 11.224 12.501 9.750,6] 6.446,4| 10.818,8
131 1986 | 4 8 303 11 113,9 0,5 209,4
132 1986 | 4 9 2.215 2.479 1.882,4 511,2 2.193,3
133 119861 4 | 13| 2.001 257 774,5 2] 1.0304
134 19867 4 | 14 0 51 0 0 0
135 1986 4 15 580 126 106,1 G 5794
136 1986 4 | 21 2.346 6,003 2.182.8 644,6 1.806,1
137 1986 4 | 22 640 660 5524 894 5146
139 19861 5 6 960 29 165,7 0 273,4
141 18861 7 16 g1 42 800,5 22,7 806,3
142 19861 7 | 20 636 126 166,8 0 396,4

Total 43.989| 34.128 32.500,2 12.403| 35.381,6

5.2. Modelagem dos Processos na Bacia Representativa de Sumeé

A parametrizacio do modelo para a modelagem do escoamento e erosdo do solo

na BRS foi apresentada no capitulo 4. Além disso, para considerar o efeito da distribuicgo
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das caracteristicas do solo nas areas foi realizada uma calibragem dos parémetros Ce D
da capacidade de infiltragdo dos solos na bacia que foi modelada com 14 planos e 8
canais, sendo a saida (exuttrio) da bacia no canal 1 da Figura 5.20, de acordo com a
porcentagem de area de cada tipo de solo presente nos planos definidos para a sub-bacia.
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Figura 5.20 — Modelagem da sub-bacia de Umburana

Os par8metros C e D foram ajustados com base na lamina infiltrada em cada
plano, considerada como sendo a soma dos produtos entre capacidade de infiltragdo do
tipo de solo e sua porcentagem no referido plano. A Tabela 5.5 apresenta os valores
abtidos para cada ajuste. Também foi realizada uma simulaggo utilizando o5 mesmos
valores de Ce Dusados para BES, sem considerar variagdo por plano.
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Tabela 5.5 — Par@metros Ce D(Eqg. 3.15) ajustados para a sub-bacia de Umburana

Plano % do Tipo de Solo Parametros
e Iy *® Iz« v C D
1 - 100 - - 17,5 0,540
2 100 - - - 24,5 0,435
3 15 - 75 10 70,9 0,185
4 5 80 15 - 21,0 0,445
5 100 - - - 24,5 0,435
6 50 - - 50 249,0 0,195
7 50 20 - 30 160.0 0,250
8 5 85 10 - 20,0 0,510
9 100 - - - 24,5 0,435
10 100 - - - 24,5 0,435
11 50 - - 50 236.0 0,190
12 5 70 25 - 38,0 0,500
13 100 - - - 24,5 0,435
14 70 - 30 - 27,5 0,384

(@) — Associacio de solos Bruno Nao-Calcico e Litdlico Eulrdfico; () — Solo Bruno Nio-Cilcico Vértico; (¢) —
Soilo LitdHico Eutrdfico; {d) — Solos Aluviais

Na sub-bacia de Umburana foram realizadas simulagfes de trés éventos isolados,
i.e., sem continuidade entre eles. Estes eventos ocorreram em 30 de ab@ri! de 1977, 06 e
11 de marco de 1978, .

No capitulo 4 (item 4.3), foram apresentados 0s principais ;:aaréhwetros utilizados
nas simulacdes das bacias representativa e experimental de Sumé. Os parémetras Ce D
da curva de capacidade de infiltragdo (Equagdo 3.15) foram ajustados para a BRS de
acordo com o tipo de solo em cada elemento da bacia. Em planos c&mﬁ varios tipos de
solos, & avaliada a porcentagem de cada tipo de solo. A distribuicio des$as porcentagens
de solo foi realizada por aproximaco; os resultados encontram-se na Tabela 5.5. A Figura
5.20 mostra a modelagem dos planos e canals, € também as manchaséde solos que se
encontram em cada local da sub-bacia de Umburana. :

A Tabela 5.6 apresenta a descrigdo e valores dos dados de cada plano utilizado na
madelagem da sub-bacia de Umburana. A Tabela 5.7 apresenta a modelagem utilizada

para os trechos de rigs.
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Tabela 5.6 — Dados dos planos da modelagem da sub-bacia de Umburana

Plano iargura | Comprimento Direcdo Beclividade {(m/m)
(km) {km) X Y X Y
1 0,5 0.5 - Canal 1 (,00625 0,00625
2z 0,5 2,5 Flano 3 - 0,03126 (,00625
3 0,5 2.5 Canal Z - §,03126 0,00625
4 0,5 2,5 Canal2 | Canal 1 003128 0,00625
5 0,5 1,0 Plano 6 - 0,01250 0,00625
6 0,5 15 Canal4 | Plano 2 0,01874 0,00625
7 0,5 1,5 Canal4 | Canal 3 0,01874 0,00625
8 1,0 1,0 Plano7 | Plano 4 0,00625 0,00625
9 8,5 0,5 Plano 10 - 3,00625 (0,00625
10 0,5 1,0 Canalt | Planp 5 0.01250 0,00625
11 0,5 1,0 Canal6 | Canal b 0,01250 0,00625
12 0,5 10 Planp 11 | Plano 7 0,01250 0,00625
13 1,0 1,0 Canal8 | Plano 9 0,00625 0,00625
14 1,0 1,0 Canal 8 - 0,00625 0,00625

Tabela 5.7 — Dados dos canais da sub-bada de Umburana

Canal Comprimento Coeﬁcier}te de i:)e;lheidade

{km) Manning {m/m)
1 0,50 §,035 0,008625
2 2,50 0,035 0,00625
3 0,50 0,035 0,00625
4 1,50 0,035 0,00625
5 0,50 0,035 0,00625
6 1,00 0,035 0,00625
7 0,50 0,035 0,00625
8 1,00 0,035 0,00625

Foram também realizadas simulacBes utilizando as Equacfes 3.20 e 3.21, de
Kirpich e Manning, respectivamente, para o calculo do tempo de concentragdo do

hidrograma na propagacao do escoamento.
5.2.1. Resultados do Modelo de Fluxo

O modelo de fluxo foi executado para trés eventos (1, 9 e 11) da sub-bacia de
Umburana, conforme descrito anteriormente. Em virtude de haver poucos eventos
disponivels, foi possivel realizar simulagbes utilizando os mesmos parametros Ce D
usados para BES, além dos ajustados para a sub-bacia de Umburana {BRS), para avaliar
sua influéncia nos resultados do modelo.

A execucBio do madelo de fluxo para os trés eventos (1, 9 e 11) descritos

anteriormente, considerou tanto os pardmetros C e D da BES, cujos resultados sdo




mostrados na Tabela 5.8, como os distribuidos conforme os solos da BRS, mostrados na
Tabela 5.8. As Tabelas 5.8 e 5.9 mostram também os resultados conforme a metodologia

para o calculo do tempo de concentragdo.

Tabela 5.8 — Laminas calculada (mm) e observada na sub-bacia de Umburana
{utilizando Ce Dda BES)

Data Metodologias de Propagacao LAmi
) aminas
Evento Ano | Més | Dia Muskingun Cnm:exn Observadas
Tempo de Concentracio {mm)
Kirpich | Manning | Kirpich | Manning
1 19771 4 130 7044 63,58 89,17 91,57 62,16
9 1978 3 6 2,98 2,08 17,29 14,29 11,41
11 1978] 3 | 11| 13,86 8,81 37,86 33,51 6,12

Tabela 5.9 — LAdminas calculada (mm) e observada na sub-bacia de Umburana
{utilizando Ce Dda BRS)

Data Metodologias de Propagacao .
Muskingun Convexo Laminas
Evento Més | Di Observadas
Ano | Mes | Dia Tempo de Concentracio (mm)
Kirpich | Manning | Kirpich | Manning
1 19771 4 | 30 65,11 57,49 85,2 86,43 62,16
9 1978 3 6 7,28 4,82 8,64 7,87 11,41
i1 1978 3 | 11| 2441 27,34 25,92 33,20 6,12

Os hidrogramas obtidos para a secdo final de cada trecho de rio a0 apresentados
nas Figuras 5.21 a 5.23, dos eventos 1, 9 e 11, respectivamente para a modelagem de 14
planos e 8 trechos de rio. Esses hidrogramas foram calculados considerando os valores de
C e D ajustados para cada tipo de solo da sub-bacia de Umburana, apresentados na
Tabela 5.5, utilizando a metodologia de propagacdo de Muskingun, com o tempo de
concentracgio calculado pela equacdo de Manning. Essas figuras mostram a evolugdo da
cheia ao longo dos trechos de rios desde a 1* secdio do rio (menor hidrograma) até a &°
{exutdrio da bacia).

As Figuras 5.24 a 5.28 apresentam os hidrogramas calculados e observados na
secéo final do rio, calculados com os parametros Ce D da BES, nas modelagens da sub-
bacia de Umburana com 1 plano e 1 rio, 4 planos e 4 rios e 14 planos e 8 rios. Nesses
hidrogramas, € utilizada a seguinte nomenclatura para identificar as metodologias usadas
para calcular cada série de vazdo: i) M-M, propagagio pelo método de Muskingun e
tempo de concentragdo calculado pela equacdo de Manning; i) M-K, propagacdo pelo
método de Muskingun e tempo de concentraco calculado pela equacdo de Kirpich; i) C-




M, propagacdo pelo método Convexo e tempo de concentrac3o calculado pela equacio de
Manning; e iv) C-K, propagagao pelo método Convexo e tempo de concentragdo calculado
pela equacdo de Kirpich. Os melhores resultados podem ser observados no evento 1 para
a modelagem de 4 planos e 4 canais.
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Figura 5.21 — Hidrograma do evento 1 na secao final dos trechos de rio
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Figura 5.22 — Hidrograma do evento 9 da segao final dos trechos de rios
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Figura 5.23 — Hidrograma do evento 11 das se¢éo final dos trechos de ros
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Figura 5.24 — Hidrograma do evento 1 - modelagem de 1 plano e 1 canal
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Figura 5.25 — Hidrograma do evento 1 - modelagem de 4 planos e 4 canais
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Figura 5.26 - Hidrograma do

evento 1 - modelagem de 14 planos e 8 canais
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Figura 5.27 — Hidrograma do evento 9 - modelagem de 14 planos e 8 canais
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Figura 5.28 — Hidrograma do evento 11 - modelagem de 14 planos e 8 canais
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Os hidrogramas calculados utllizando os pardmetros ajustados para a BRS,

apresentados na Tabela 5.5, sdo apresentados nas Figuras 5.29 a 5.31, para os quais foi
usada a modelagem de 14 planos e 8 rios.
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Figura 5.29 - Hidrograma do evento 1 - modelagem de 14 planos e 8 canais
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Figura 5.30 - Hidrograma do evento 9 - modelagem de 14 planos e 8 canais
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Qs gréficos das Figuras 5.32 a 5.35 mostram o comportamento das varidveis do

solo que séo governadas pela umidade. A Figura 5.32 mostra o comportamento de acordo

com a simulagao da capacidade de infiltragdo dos solos presentes em cada plano da BRS,
de acordo com a modelagem realizada para a bacia.
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Figura 5.32 — Gréfico do perfil de umidade do soio (durante o evento 1)

55

45

Ki {mm/trj

358

[ —
n

e

S——

0,1

G,15 0,2 0,15 0.3 0,35
Teka (rdfang

0,05
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Figura 5.34 — Gréfico da capacidade de infiltragdo (f) versus umidade (Teta) do solo

78



BA3 -
HWo3
203 -
R0 -
803

Psi (kPa

i

503 -
403 -
203 . ¥
L
3 i : s : . ;
0.4 ] 0z 025 03 035 04 045
Teta {(m3/m)

Figura 5.35 — Gréfico da tensdo capilar (Psi) versus umidade (Teta) do solo (horizonte A)

5.2.2. Resultados do Modelo de Erosgo do Solo

Em virtude de ndo haver dados de erosdo do solo para as sub-bacias da BRS, ndo
foi realizado nenhuma modelagem deste processo para Umburana.

5.3. Validac8o do Modelo MODFIPE

A validacdo de um modelo € um processo importante para avaliagdo da
consisténcia dos resultados finais. Segundo Ewen e Parkin (1996) existem vérios métodos
de validagdo de um modelo hidroldgico, pode-se citar: i) divisdo da amostra de dados,
que consiste em dividir a amostra em duas partes, uma para calibracdo e outra para
validagao; i} divisdo da amostra diferenciada, que é semelhante & divisdo da amostra
porém a divisdo ocorre em fungdo de uma dada condicBo (e.q., periodo seco ou Omido);
i) utilizacdo de uma bacia homogénea ou vizinha, no qual € realizada a calibracdo dos
parametros para uma bacia e a validacdo com os dados de outra bacia de caracteristicas
semelhantes; iv) método da bacia homogénea ou vizinha diferenciada por uma dada
condicao {e.g., uso do solo, relevo, periodo seco ou Gmido, etc) onde a calibracdo &
realizada para uma condicao e verificada com a outra bacia numa condicdo diferenciada,
ou vice-versa. Além desses métodos de validagdo pode-se ainda comparar os resultados
com outros modelos calibrados e validados na mesma regido de estudo.

Neste trabalho, os métodos de validacdo utilizados sdo o da divisdo da amostra e
da bacia homogénea ou vizinha, além de efetuar a comparacdo com resultados de outros
modelos.
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5.3.1. Validacgo do Modelo na Micro-Bacia 4 da BES

As simulagles realizadas para validagdo na micro-bacia M4 utilizaram 0s mesmos
dados de chuva (1986) e parametros do solo usados para a M3, exceto a declividade, o
didmetro representativo dos sedimentos, as [dminas dos escoamentos e erostes do solo
observadas em 1986. Um outro aspecto que diferencia a M4 da M3 € a drea totai, que é
de 0,0048 km2. A Figura 5.36 mostra 3 modelagem dos 6 planos e 3 canals (exutdric na
saida do canal 3) utilizada para a micro-bacia 4. Os dados de chuva utilizados foram os
mesmos utilizados na M3, pois se localizam na mesma area experimental.

2.

Legenda
— Limite da bacia
“e. Curva de nivel
-~ R

‘ Canail
&
~— e T

5, kN
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. A . /
' Trecho de canat \\/ﬁ

% indicacla do sentido de fluxo
4

Figura 5.36 — Modelagem da micro-bacia 4

A identificacdo dos planos e canais usados na modelagem de M4 é apresentada
nas Tabelas 5.10 e 5.11, respectivamente.
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Tabela 5.10 — Dados dos planos da modelagem da micro-bacia 4 da BES

Plano Liz;gh:i)ra Comg:::;enta Direcio Deal;?:gde
X Y X Y
1 0,020 0,040 Canall | Plano 4 0,200 0,100
2 0,020 0,040 Canal 1 | Canal 2 0,140 0,070
3 0,020 0,020 Plano 2 | Plano 6 0,110 0,110
4 0,020 0,020 Plano 5 - 0,075 0,075
5 0,020 0,060 Canal 3 - 0,160 0,053
6 0,020 0,060 Canal 3 - 0,125 0,042
Tabela 5.11 ~ Dados dos canais da micro-bacia 4 da BES
Canal | Largura média | Comprimento | Coeficiente de | Declividade
{m) {km) Manning (m/m)
1 1,00 0,040 0,035 0,0450
2 1,00 0,020 0,035 0,0100
3 1,00 0,060 0,035 G,0633

O gréfico das aminas totais, calculada e observada de cada evento simulado para

a micro-bacia M4, € apresentado na Figura 5.37. Os valores totais dessas l&minas sdo
mostrados na Tabela 5.12.
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Figura 5.37 — Gréafico das l1aminas observada e calculada na micro-bacia 4
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Tabela 5.12 — Laminas observada e calculada (M4)

to | Data Laminas (mm)
Evento "Ano | Més | Dia Qmodripe | Yobservada

i14 1986 | 2 6 0,74 1,03
116 1986 2 | 12| 40,84 53,80
117 1986 2 | 13| 19,37 3,47
118 1986 2 | 26 5,18 5,31
119 19861 3 1 15,19 9,71
122 1986 3 4 6,73 5,58
123 1986 3 5 5,88 4,01
124 | 1986 3 28| 12,78 17,60
125 1986 3 | 13 16,03 19,70
126 11986| 3 |21 | 69,09 76,60
127 | 1986 3 |22 1022 0,73
130 1986} 3 | 7 13,69 13,40
132 1986 | 4 9 14,45 5,64
135 19861 4 | 15 0,16 0,94
136 19861 4 | 21 8,70 15,80
137 1986 | 4 | 22 1,40 3,45
138 1986 4 | 30 10,44 31,81

Total 250,88| 268,68

Os valores da erosdo total disponivel calculada e capacidade de transporte sao

apresentados na Tabela 5.13. A capacidade de transporte foi calculada por cada uma das

trés metodologias citadas.

Tabela 5.13 — Erosao calculada e observada (M4)

Evento | Ano | Més | Dia Eﬁg?; co)tai Sedimento Transportado (kg/ha)
Etu!:al,disp. Enhs Eﬁngelung Hansen ﬁ‘l’saiirn ELaursen

114 1986 | 2 6 3524 275 213,0 11,3 206,3
116 1886 | 2 12 | 64274 7.168 5.280,11 2.8795 6.818,4
117 1986 | 2 13 ] 2.19%,8 1.077 1.253,3 513,2 1.193,8
118 19861 2 | 26 937,0 286 735,2 89,8 728,9
119 1986 | 3 1 1.907.,0 909 1.058,5 108,9 1.016,8
122 1986 | 3 4 1.375,4 338 1.316,8 134,7 1.161.3
123 {1986 3 | 5 8552 295 782,6 8,3 781,3
124 19861 3 8 | 20965 1,127 1.490,4 3034 1.389,3
125 1986 | 3 13 | 2.4189 4,417 1.875,1 501,2 1.873,1
126 1986 | 3 | 21 |10.094,2 2.780 9.750,6| 63524 9.228,2
130 1986 | 4 7 1.792,8 263 787,5 40,3 7784
132 1986 | 4 9 1.8324 559 1.325,8 1854 328,5
136 19861 4 | 21 | 20722 2.678 1.317,2 399,2 1.317,1
137 [ 1986 | 4 | 22 392,5 302 329,3 7,3 139,2
Total 34.750,7 22.474 27.5154| 11.534,9] 26.960,6
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Aragéo (2000) e Lopes (2003) realizaram experimentos com os modelos Wesp e
Kineros2 na BES. Comparacfes entre 0s resultados das laminas obtidas com estes
modelos e com o MOFIPE (Davi, 2004) e o MODFIPE, sdo apresentados no Gréfico da
Figura 5.38 e Tabela 5.14. Os resultados da comparagdo da erosdo se encontram na
Tabela 5.15.
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Figura 5.38 ~ Comparacao das laminas calculadas na sub-bacia M4 com outros modelos

Os resultados obtidos por Lopes (2003) foram atraves de calibracdo de pardmetros,

enquanto os resuitadas obtidos por Aragdo (2000) foram por validacdo, utilizando valores
medios dos parametros calibrados na micro-bacia 3.

Tabela 5.14 — Comparacao das i&minas totais calculadas em M4 com outros modelos

Data Laminas (mm)
Evento = "

Ano | Més | Dia | Qumodnpe | QMofipe | Ukinerosz | Qwesp Jobs
114 1986 2 ) 0,74 1,08 1,03 1,71 1,03
116 19861 2 12 | 40,84 | 63,39 53,90 - 53,80
117 t(1986] 2 | 13| 1937 | 14581 3,42 |458| 3,47
118 1986 2 26§ 518 4,51 5,32 - 531
119 19861 3 1 15,19 | 6,34 9,76 - 8,71
122 19861 3 4 6,73 6,08 5,59 - 5,58
123 1986 3 5 5,88 3,54 4,02 5,05 4,01
124 [1986| 3 {28 12,78 | 17,01 | 17,70 - 17,60
125 1986 3 | 13 ] 16,03 | 22,4 19,50 - 19,70
126 1986 3 21 | 69,09 {10553 76,20 - 76,60
127 19861 3 22 | 10,22 0 - - 0,73
130 11986 3 7 | 13,69 | 18,63 | 13,70 - 13,40
132 1986 | 4 9 | 1445 | 11,74 5,65 8,69 5,64
135 (1986 4 | 15| 0,16 0 - 1,36 0,94
136 11986 4 {21 870 | 12,52 1590 [1854| 15380
137 1986 4 (22 140 1,7 3,46 0,09 3,45
138 1986 4 | 30| 1044 | 19,23 4,37 - 31,91

Total 250,88 | 308,28 239,52 |40,02] 268,68
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Tabela 5.15 - Comparagac da erosdo total calculada em M4 com os resultados de outros

modelos
] Data Erosao (Kg/ha)
Cheia ~ .
Ano | Mes | Dia ECquﬁpe EcMnﬁpg ECkinerosz Eng-sp Eobs

114 11986) 2 6 3524 385,0 2740 190,0 275,0
116 11986 2 12 | 64274 | 6.160,0 | 7.150,0 - 7.168,0
117 {1886 2 13 | 21968 | 2.420,0 | 1.0850 | 1.113,0 | 1.077,0
118 [1986| 2 26 g937,0 2.329,0 285,0 - 286,0
119 1986 3 1 1.907,0 | 1.724,0 909,0 - 909,0
122 11988 3 4 1.3754 | 1.297,0 339,0 46,0 338,0
123 11986| 3 5 855,2 9.49,0 2920 - 295,0
124 (1986 3 28 | 2.096,5 | 2.299,0 1.131,0 - 1.127,0
125 [1986| 3 13 | 2.418,9 | 3.971,0 | 44170 - 4.417,0
i26 11986 3 21 | 10.094,2 | 9.698,0 | 2.776,0 - 2.780,0
130 1986 3 7 1.7928 | 2.810,0 26,0 - 263,0
132 (1986 4 9 1.8324 | 1.741.0 560,0 - 559,0
136 |1986] 4 21 | 2.072,2 | 2.152,0 | 2.692,0 | 2.089,0 | 2.678,0
137 (1986 4 22 392,5 502,0 302,0 3.500,0 302,0

Total 34.750,5 | 38.436,0 | 22.475,0 | 6.938,0 | 22.474,0

5.3.2. Validacao na Sub-Bacia Mundo Novo da BRT

Os detathes e a identificagao dos 21 planos e 6 canais modelados para a sub-bacia

Mundo Novo (Figura 5.39) sdo apresentados nas Tabelas 5.16 € 5.17,

LH

Figura 5.39 - Modelagem da sub-batia Mundo Novo, da BRT
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Tabela 5.16 ~ Dados dos planos da modelagem da sub-bacia Mundo Novo da BRT

Largura | Comprimento Direcio Declividade
Plano (km) (km) {m/m)
X Y X Y
1 1,0 0,5 - Plano 6 0,0018 | 0,00362
2 0,5 0,5 - Plano 7 0,0036 | 0,00362
3 1,0 1,0 Plano 2 Plano 8 0,0036 | 0,00362
4 0,5 0,5 Plano 3 Plano 5 0,0036 | 0,00362
5 2,5 0,5 Plano 3 Plano 9 0,0007 | 0,00362
3] 1,0 1,0 Canal 1 Plano 12 | 0,0036 | 0,00362
7 1,0 0,5 Canal 1 Plano 13 | 0,0072 | 0,00362
8 1,0 1,0 Plano7 | Plano 14 | 0,0036 | 0,00362
9 2,5 1,0 Plano 8 Canal 5 0,0014 | 0,00362
10 1,0 1,0 Plano 9 Canal 4 0,0036 | 0,00362
11 1,0 1,0 Plano 12 - 0,0036 | 0,00362
12 1,0 1,0 Canal 2 Plano17 | 0,0036 | 0,00362
13 0,5 1,0 Canal 2 Canal 3 0,0072 | 0,00362
14 1,0 1,0 Canal 6 Canal 7 0,0036 | 0,00362
15 2,5 1,0 Canal 6 Canal 5 0,0014 | 0,00362
16 1,0 1,0 Plano 15 | Canal 4 0,0036 | 0,00362
17 1,0 1,0 Plano 18 - 0,0036 | 0,00362
18 0,5 1,0 Canai 8 - 0,0072 | 0,00362
19 1,0 1.0 Canal 8 - 0,0036 | 0,00362
20 0,5 0,5 Plano 19 - 0,0036 | 0,00362
21 1,0 0,5 - Plano 16 (,0018 | 0,00362
Tabela 5.17 — Dados dos canais da sub-bacia Mundo Novo da BRT
Canal Largura média | Comprimento | Coeficiente de | Declividade
{m) (km) Manning {m/m)

1 20,0 2,0 0,035 0,00362

2 20,0 0,5 (0,035 0,00362

3 20,0 1,0 0,035 0,00362

4 20,0 1,0 0,035 0,00362

5 20,0 1,0 0,035 0,00362

6 20,0 3,5 0,035 0,00362

A Tabela 5.18 apresenta as l&8minas calculadas para a sub-bacia Mundo Novo para
os dois eventos continuos simulados. Os hidrogramas obtidos para a segdo final de cada
trecho de rio, desde a 1° segdo {canal 1) até o exutdrio na 6 secdo (canal 3) sdo
apresentados nas Figuras 5.40 e 5.41, eventos 24 e 25, respectivamente.
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Tabela 5.18 — Laminas calculada & observada para os trés eventos de Mundo Novo

Goale - demais segdes

Data Metodologias de Propagacac
. Laminas
Evento A Més | Di Muskingun Com:exo Observadas
no ; Mes | Lia Tempo de Concentracio (mm)
Kirpich | Manning | Kirpich | Manning
24 19851 3 24 33,94 15,63 76,34 64,81 921
25 1985; 3 27 16,58 5,18 27,06 17,43 17,76
50 -
40 -
@ 30
E
o 20
10 4
2500 2700 2900 3100 3300 3500
Tempo {min}

Qcele - segdo canal 3

Figura 5.40 - Hidrograma do evento 24 da secdo final dos trechos de rios
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6800
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7300

7800
Tampo [rin

Goale - secho canal 3

Figura 5.41 — Hidrograma do evento 25 da secdo final dos trechos de rios

As Figuras 5.42 e 5,43 apresentam uma comparacao dos hidrogramas calculado e

observado para os eventos 24 e 25. Esses hidrogramas apresentam resultados da

propagacao do escoamento pelas metodologias de Muskingun (M) e Convexo (C), com o

tempo de concentragdo calculado por Kirpich (K) - Eguacdo 3.20, e Manning (M) -

Equagdo 3.21.
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Figura 5.42 — Hidrogramas calculado e observado na (itima secao do canal (evento 24)
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Figura 5.43 — Hidrogramas calculado & observado na (ltima secao do canal {evento 25)

Os graficos das Figuras 5.44 a 5.46 mostram o comportamento das varidveis do

solo que sdo governadas pela umidade.

Tefa {ndin)

P =
[<- TR = R

Profundidade (cmj)
N
&

40 -
50
A0
e TI=4140min - Do T5= 4380 min M-~ T10 = 4680 min
e T2 = 5ZBO M~ oo T37 = 6300 i ——T1 = 6360 in
—0—T7=6600min —X—T15= 6840 mn —A— T30 = 7740 min

T32 = 7880 min
Figura 5.44 — Gréafico do perfil de umidade (Teta) do solo para o evento 25
{as linhas tracejadas representam tempos que antecedem o evento)
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Figura 5.45 — Grafico da condutividade hidraulica (K;) versus umidade (Teta) do solo
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Figura 5.46 — Grafico da capacidade de infiltragdo (f) versus umidade (Teta) do solo
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CAPITULO VI

6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises e discusstes sobre os resultados
obtidos nas simulagbes realizadas no desenvolvimento e validacdo do MODFIPE.

Qs resuitados dos parémetros hidraulicos do solo foram analisados com base no
ajuste da curva de capacidade de infiltracdo e da umidade. O escoamento foi analisado
com base em comparacbes com dados observados e resultados obtidos por outros
modelos, tais como: MOFIPE, KinerosZ2 e Wesp.

6.1. Analise do Modelo de Fluxo

O modelo de fluxo foi analisado com base na comparagdo das simulagdes
realizadas nas micro-bacias M3 & M4 da BES e nas sub-bacias de Umburana e Mundo
Novo, das bacias representativas de Sumé e Tauéd respectivamente.

Analisando as simulacbes realizadas em M3 e M4, os resultados mostraram-se
aceitiveis em termos dos coeficientes de determinacdo (r), os quais variaram de 0,82 a
0,94. Ao analisar o erro relativo entre as laminas totais calculadas e as observadas,
percebe-se que, em alguns eventos, esse erro € consideravelmente alto, variando de 30 a
40 % em alguns eventos, podendo chegar até a 300 % em alguns eventos extremos.

Uma importante andlise € a comparagao dos resultados do modelo proposto
(distribuido) com os resultados do modelo concentrado MOFIPE para avaliar o efeito da
propagacdo do escoamento. Foi possivel observar que a consideracdo da propagagdo do
escoamento nas direcBes X e Y, influencia diretamente no escoamento final (na saida da
bacia), pois as dimensbes dos planos (largura e comprimento) determinam o
comprimento de propagagio que afeta os processos de retencdo e translagdo do
escoamento. O efeito de retencdo no modelo pode ser evidenciado quando se realiza
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simulagdo em grandes bacias, nas quais o grande comprimento dos trechos de rio faz
com gue aumente o tempo de concentragao do trecho de rio aumentando a retenciio do
escoamento, como pode ser observado na sub-bacia Mundo Novo, no trecho de rio 6.

Usando o© coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1970)

X -X : A _
{NSE=1—-Z( cacrn = Ko 1 para comparar as laminas calculadas pelo modelo

(X ppnge — Kotseraie )

MODFIPE com as do modelo MOFIPE tomadas como observadas, comprova-se a melhoria
obtida pelo uso do modelo distribuido, ja que, ao realizar essa comparacio para os
eventos da micro-bacia M4 da BES, obteve-se um valor de 0,809 para o MOFIPE e de
0,821 para o MODFIPE. '

O coeficiente de determina¢do r2 obtido da comparacio das 1aminas calculadas
com os dois modelos (Figura 6.1), MODFIPE e MOFIPE, para a micro-bacia M3 e M4
foram 0,9992 e (,9355, respectivamente. Os valores de r2 obtidos da comparacdo das
laminas observadas com as calculadas pelos modelos MODFIPE, KinerosZ, Wesp e
MOFIPE sdc mostrados na Tabela 6.1. Os resultados dos modelos Kineros2 e Wesp, por
terem sido obtidos por calibracdo dos par@metros para cada evento, aproximaram-se mais
dos valores das laminas observadas, com valores do coeficiente de determinacdo que
variaram de 0,89 a 1,00. O gréfico da Figura 6.2 mostra a comparacdo das ldminas totais

calculadas (usando os modelos antes citados) e observadas na sub-bacia M4.

120 +

100 4
80 4
a0 4.

Amopries {Mm)

40 4
20 1

0 20 40 60 8 100 120
Guompe (MM)

T

Figura 6.1 — Relacdo entre as 1aminas calculadas pelos modelos
MOFIPE e MODFIPE (micro-bacia 4)

Tabela 6.1 — Coeficientes de determinacao obtidos com base nos modelos e

nos valores observados nas micro-bacias M3 e M4

Local | Modfipe | Mofipe | Kineros2 | Wesp
M3 0,94 0,95 0,99 1,0
M4 0,83 0,94 0,89 0,91
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Figura 6.2 — Comparagao das laminas calculadas pelos modelos MODFIPE, MOFIPE,
KINEROSZ, WESP) e observadas na micro-bacia M4

As simulacBes nas sub-bacias de Umburana e Mundo Novo, com éreas muito
grandes em relagao a M3 e M4, apresentaram resultados superestimados para as {&minas
calculadas nos eventos nos quais houve picos de intensidade de precipitagdo em curtos
intervalos de tempo. Em eventos com essa caracteristica o MODFIPE ndo apresenta bons
resultados; mesmo assim, foram obtidos resultados satisfatdrios para as laminas
calculadas com o tempo de concentragao utilizando a equacdo de Manning.

Davi (2004) observou ¢ mesmo comportamento para o modelo de fluxo
concentrado, ou seja, 0 MOFIPE nao apresentou bons resultados nos eventos de grande
intensidade de chuva em curtos intervalos de tempo.

Valores mais préximos dos observados, para as laminas totais da sub-bacia Mundo
Novo poderiam ter sido obtidos utilizando parémetros da prépria bacia, pois estes
reproduziriam melhor ¢ comportamento hidraulico da bacia.

6.2. Parametros Hidraulicos do Solo

A variagao nos valores dos parametros do solo foi testada por Davi {(2004) dentro
de uma faixa limite permissivel; combinagBes desses valores podem levar o modelo de
fluxo a apreaenfar resultados mais proximos dos valores observados.

As simulagbes realizadas na BRS e BRT, com escalas testadas variando de 10 a 20
km?, utilizaram praticamente os mesmos valores de pardmetros do solo usados na BES
com escala da ordem de 5000 m®. A transposicio direta desses pardmetros nao
produziram bons resultados nas bacias maiores, nas quais a modelagem de planos e



canais tem efeitos {(e.g., retengdo e translagdo, variabilidade de solos, relevo, etc) nas
simufagdes.

Analisando o perfil de umidade do soig ao longo do tempo, percebe-se que antes e
durante os eventos de chuva (Figuras 5.27 e 5.41), o perfii de umidade com a
profundidade se comporta como descrito na bibliografia (ver Tucd, 2001), ou seja, com a
ocorréncia de precipitacdo o perfil tende a saturagdo, cessada a precipitacdo ocorre o
inverso, diminuindo o teor de umidade nas camadas superficiais.

Qs graficos da condutividade hidrdulica, capacidade de infiltracdo e tens3o capilar
do solo em termos da umidade, também se comportaram como descrito na bibliografia
{ver Tucci, 2001}

6.3. Analise do Modelo de Erosdo do Solo

Para a simulagdo da erosao total do solo nas micro-bacias M3 e M4, foram obtidos
resultados aceitéveis, comparados aos observados e simulados pelo MOFIPE
(concentrado). Uma analise mais detalhada de cada evento pode ser feita, observando a
influéncia do tamanho de cada area dos planos nas modelagens das sub-bacias M3 e M4,
pois com a influncia da propagagao do escoamento, o efeito de retengdo nessas bacias &
muito pequeno influenciando assim a erosdo peio fluxo nesses planos. Qutra influéncia na
erosao do solo é a do coeficiente de Manning. As primeiras simulacdes foram realizadas
com o coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,017 para planos e 0,020 para
canais e apresentou maiores valores para erosdo que as simulagles realizadas com n
igual e 0,017 para planos e 0,030 para 0s canais.

A Tabela 6.2 mostra a erosdo total calculada (MODFIPE) e observada nas micro-
bacias M3 e M4, onde Ec é a erosdo total calculada pelo modelo & Fo a erosdo total
observada.

Tabela 6.2 - Erosao total nas micro-bacias M3 e M4

Bacia Ec {kg/ha) Eo (kg/ha)
M3 43.987,00 34.128,00
M4 34.750,70 22.474,00

O valor obtido para o coeficiente de determinagdo para a micro-bacia M3 foi
considerado razodvel, sento r2 igual 0,8399. Ja para a micro-bacia M4, este coeficiente
nao apresentou bom resuitado, sendo r? igual a 0,3938. Essa analise pode ser observada
nas Figuras 6.3 e 6.4, para M3 e M4, respectivamente.
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Figura 6.3 — Comparagao entre a erosao total calculada (MODFIPE)
e observada da micro-bacia M3
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Figura 6.4 - Relacdo entre a erosao total calculada (MODFIPE) & observada da micro-
bacia M4

6.4, Andlise Final dos Resultados

De uma forma geral, os parametros do solo do MODFIPE poderiam ter sido

ajustados e valores para as laminas totais mais bem simulados. Valores para a umidade
inicial nas sub-bacias de Umburana ¢ Mundo Novo, deveriam ter sido obtidos em campo,
como também outros pardmetros do solo.

Parémetros do solo devem ser obtidos na propria bacia de simulagdo, pois
componentes de geracao do escoamento do MODFIPE dependem diretamente dos
parametros das camadas de solo, tais como profundidade de cada camada de solo,
porcentagem de argila e areia, umidade inicial, etc.

Simulagbes em grandes bacias requerem um cuidado especial quanto aocs
parametros do solo, visto que estas possuem varios tipos de solo, profundidades variaveis



para cada tipo de solo, entre outros parametros do solo, que devem ser analisados para
cada plano no momento da modelagem. Nem todas estas consideracGes foram realizadas

nas duas grandes bacias simuladas.

6.5. LimitacBes do Modelo Distribuido MODFIPE

G modelo de propagacao do MODFIPE foi desenvolvido com base na propagagao
do escoamento vindo do modelo de fluxo, que por sua vez ndo considera a existéncia de
reservatorios a montante das segdes dos trechos de rios. Nas grandes bacias € comum a
existéncia desses reservatorios, como é o caso de Mundo Movo. Ndo considerar estes
reservatorios implica em propagar todo o escoamento ao longo dos trechos de rios até a
secao final.

Uma outra limitagdo do modelo gue pode ser observada na fase de simulagdes € 0
tempo de processamento dos calculos para simulacBes de grandes bacias ou simulagles
com uma massa de dados muito grande. Modificagdes nos processos de célculo foram
realizadas, mas ainda assim, o tempo de processamento para um ano de dados € da

ordem de 5 a 10 minutos para modelagens com ateé 21 planos.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
7.1. Conclustes

Neste trabalho foi apresentada uma modificacdo do modelo concentrado de
simulacio do escoamento e erosao do solo MOFIPE, na qual se buscou verificar, corrigir e
fazér modificagbes em algumas equagbes no modelo concentrado, além de implementar a
fase canal, com a propagacao do escoamento e estimacac da evapotranspiracao realizada
com diferentes metodologias, resultando no modelo distribuido MODFIPE

. Com o modelo MODFIPE foram realizadas simulacBes nas bacias experimental e
representativa de Sumé no Estado da Paraiba e também, na bacia representativa de Taug,
no Estado do Ceard. Com base nos resultados das simulacBes realizadas, foi possivel

concluir que:

a) os resultados dos processos de escoamento e erosdo do solo, simulados de
forma continua, sem calibragdo e com pardmetros avaliados com base na
textura do solo e dados da regido, mostraram-se razoaveis quando
comparados com os valores observados e calculados por outros modelos;

b) os escoamentos foram mais bem representados pelo modelo de fluxo do
que as cargas de sedimento pelo modelo de erosdo do solo;

¢} os resultados obtidos para as l8minas escoadas na micro-bacia M4

mostram-se satisfatdrios com os pardmetros do solo transpostos da micro-

bacia M3, com variag0es apenas no relevo € tamanho da bacia;

95




d) a simulacde do escoamento nas sub-bacias apresentou resultados
aceitédveis com a transposicdo dos pardmetros da micro-bacia, 0s quais
melhoraram com a calibragdo dos pardmetros de infiltracao;

e) o efeito da retengdo na propagacac do escoamento se mostrou notéric em
grandes bacias, tendo pouca influéncia nas micro-bacias, com os methores
resultados obtidos com o método de Muskingum e tempo de concentracdo
pelo método de Manning;

fy uma andlise da eficiéncia do modelo pelo método de Nash e Sutcliffe
mostrou gue o modelo distribuido proposto MODFIPE melthorou os resultados
em relacdo ao modelo concentrado MOFIPE.

7.2. Recomendacgles

Algumas recomendacbes sac importantes para pesquisas futuras sobre este
trabatho, tais como:

a) Considerar a modelagem do processo de intercepgao;

b) Implementacdo das equagles de Saint-Venant para a propagacao do
escoamento;

¢) Considerar 0s escoamentos sub-superficial e subterréneo.
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subtropicais da América Latina, ¢ uma praga primdria de grande importincia
econdmica.

O Zabrotes subfasciatus origindrio do nove munde € uma das principais pragas
de feijfio armazenado, distribuindo-se nas Américas Central e do Sul, onde os ovos so
depositados e colocados na superficie dos grios e, as larvas se desenvolvem-se no seu
interior, provocando perda de peso, redugdes no poder germinativo, valor nutritivo e

desvalorizagio comercial.

3.3. ¥eijao Phaseolus vulgaris L.

A origem do feijfio (Phaseolus vulgaris, 1.} € sul americano, tendo autores que o
consideram de origem Asidtica e até desconhecida (EMBRAPA, 2010). A cultura é uma
das mais importantes constituintes da dieta do brasileiro, por ser uma excelente fonte
protéica, além de possuir boa quantidade de carboidratos e de ser rico em ferro
(VIEIRA et al., 1998).

De acordo com Arafijo et al. (1996) é uma leguminosa bastante difundida em
todo o tetritdrio nacional. B plantada, preferencialmente, como cultura de subsisténcia
em pequenas propriedades, embora tenha havido, nos altimos anos, crescente interesse
de produtores de outras classes, cujo sistema de produgio adota tecnologias avancadas,
mcluindo a irrigacio.

O feijoeiro é a espécie mais cultivada entre as do género Phaseolus.
Considerando todos os géneros e espécies envolvidas nas estatisticas da FAO, o feijdo
envolve cerca de 107 paises produtores em todo o mundo. E, somente o género
Phaseolus, o Brasil ¢ o maior produtor, seguido do México.

Entretanto, a produgio brasileira de feijao tem sido insuficiente para abastecer o
mercado interno, devido a redugio na area plantada, de ordem de 35%, nos Gltimos 17
anos. Mesmio o aumenio de 48% na produtividade, verificado neste periodo, ainda
resultou numa diminui¢io de 4% na producdio, portanto, ndo sendo suficiente para
atender a demanda (EMBRAPA, 2010).

A cultura do feijio assume importdncia expressiva nos estados da Regifio
Nordeste, por sua posigdo geografica estratégica e, principalmente, pelas condigdes

edafo-climaticas que favorecem a intereagfio gendtipe X ambiente (DIAS et. al., 1998).



A qualidade do feijo nfio se limita apenas 35 suas caracteristicas genéticas,
fisiologicas e fisicas, envolvendo também seu estado fitossanitirio que inclui a presenga
de pragas de armazenamento.

Apesar do excelente desempenho da cultura na regifio, diversos problemas de
natureza técnica preocupam os produtores e demais envolvidos no processo de
producio-comercializagio.O feijfio constitui uma cultura de Importante destaque social,
tornando-se o principal alimento proteico e energético do homem rural. E uma cultura
autégama com taxa média de cruzameni{o natural, igual ou inferior a 1%, variando com
o cultivar ¢ condictes ambientais (BLACKHURST, 1980; MILLER, 1980).

Na alimentacsio dos brasileiros, o feijdo € a principal fonte de proteina, seguido,
em importdncia pela carne bovina e pelo arroz. Apenas esses trés alimentos basicos
contribuem com 70% da ingestio protéica, além de ser uma cultura de grande expressio
sdcio-econdmica no Brasil (LAJOLQ et al., 1996). Essa importancia alimentar deve-se,
gspecialmente, ao menor custo de sua proteina em relacfio aos produtos de origem
animal. Assim, os produtos de origem vegetal no controle de nsetos praga, para esta
cultura, deve se prioridade em pesquisas, por abrir perspectivas promissoras para a sua
utilizagdo no controle do Zabrotes subfasciatus, principal praga de armazenamento do
feijdo Phaseolus, a qual vem sendo combatida com o emprego de produtos quimicos

gue tanto prejuizos trazem ao homem e ac meio ambiente.

3.4. Plantas com atividades inseticidas

Os inseticidas de orgem vegetal foram muito utilizados até 1940,
principalmente a nicotina, extraida das folthas de Nicoriana tabacum ¢ Nicotiana rustica
(Solanaceae), associada 3 norticotina e anabasina (VIEIRA; MAFEZOLIL BIATTL,
2001).

Com o desenvolvimento dos inseticidas sintéticos a partir da H Guerra Mundial,
e por estes serem mais potentes que os imseticidas botdnicos, a utilizaglo destes
produtos naturais foram substituidos pelos produtos sintéticos, utilizados em larga
escala até os dias atuais.

Além da nicotina, outros inseticidas boténicos utilizados foram a piretrina,
extraido do piretro, Chrysanthemum cinerariaefolivm (Astereacea); a retonona, extraida
de Derris spp. e Lonchocarpus spp. {Fabaceae) ¢ a rianodina, extraida de Rhyania

speciosa (Flacuortiaceae) (SILVA et. al, 2003).
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O ressurgimento das pesquisas com inseticidas boténicos deve-se a necessidade
de se dispor de novos compostos para © uso no controle de pragas, sem os problemas de
contaminagdo ambiental, residuos nos alimentos e aparecimento de insetos resistentes
(VENDRAMIM e CASTIGLIONE, 2000).

Ainda segundo os autores, a diminuicdo na diversidade de moléculas sintéticas
com atividade inseticida ¢ o incremento nos custos de producfio das mesmas, também
t&m estimulado os estudos com inseticidas vegetais.

Vieira et al. (2001} relataram a possibilidade de obtengfio de melhores pregos
para os produtos certificados (ou chamados} “orgénicos™, com a utilizagdo dos
inseticidas de origem vegetal no sistema de produgfo.

Segundo Oliveira (1997}, as plantas inseticidas sfo facilmente encontradas,
destacando-se as plantas das familias Meliaceae, Labiatae, Umbeliferae, Composilae,
Lauraceae, dentre outras. Espécies vegetais pertencentes as familias Asteraceae,
Annonaceae, Canellaceae e Rutaceae, fambém se destacam como promissoras para o
desenvolvimento de novos inseticidas de origem vegetal (JACOBSON, 1989; MIANA
et. al., 1996).

Analisando-se a situagfio dos produtos armazenados, a importincia dos produtos
naturais € ainda maior visto que, os residuos quimicos dos inseticidas sintéticos
permanecem acumulados por mais tempo pelo fato de praticamente nfo haver atividade
metabolica no vegetal. E, principalmente, pela nfo ocorréncia de aglio de fatores
climdticos como a chuva, sol, vento entre outros, que poderiam reduzir mais

rapidamente o nivel de residuos nos gréos tratados.

3.5. Beneficios dos inseticidas botinicos

Alta disponibilidade de matéria-prima vegetal como fonte destes inseticidas, sdo
biodegradéveis, reduzindo a persisténeia e a acumulagiio do pesticida no meio ambiente.

Normalmente sfio seletivos, controlando os insetos-praga e ndo prejudicando
seus inimigos naturais ou insetos nio-alvo e ndo apresentam os efeitos colateras tipicos
dos inseticidas convencionais.

Apresentam maior probabilidade de desenvolvimento de resisténcia pelos
insetos, uma vez que existe mais de um principio ativo presente no produto vegetal e;
sd0 compativeis com outros métodos de controle, possibilitando sua adogdo num
sistema de manejo integrado de pragas (MIP). Porém, deve-se considerar, em algumas

situacOes, que alguns destes fatores definidos como vantajosos podem ser interpretados
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como limitantes quando da utilizagio desta tatica de controle. Determinadas regides
apresentam alta diversidade da flora, e consegiientemente maior disponibilidade de
matéria-prima vegetal, fonte para obten¢do dos mseticidas botinicos. Todavia, algumas
espécies vegetais com potencial inseticida possuem uma distribui¢io limitada, o que
poderia inviabilizar sua utilizacio em determinadas localidades. Além deste fator, faz-se
necessario 0 manejo ¢ a exploragio racional destas espécies, para nfio promover um
desequilibrio dos ecossistemas em que estas se encontram, ou até mesmo ocasionar a
sua extingdo.

A rapida biodegradagio dos inseticidas de origem vegetal, considerada uma das
mais importantes vantagens destes produtos, por reduzir os riscos de contaminagfo dos
alimentos e do meio ambiente, pode ocasionar a necessidade de sucessivas aplicagbes
destes produtos boténicos, o que dificultaria o manejo das pragas nas culturas.

Da mesma forma, a especificidade apresentada pelos inseticidas boténicos pode
acarretar a falha ou a necessidade da utilizacfo de outro método de controle, devido ao
inseticida de origem vegetal adotado nfo apresentar resultado satisfatorio. Os inseticidas
botinicos normalmente apresentam seletividade em relagio aos inimigos naturais e
outros benéficos, como os polinizadores, porém, em algumas situacdes podem ser
prejudiciais, devendo ser realizados estudos especificos sobre o efeito destes produtos

naturais sobre os organismos ndo-alvo (ISMAN, 1997).

3.6. Obtencgiio de inseticidas botinicos

As plantas inseticidas podem ser empregadas na forma de pds, extratos aquosos
ou ndo-aquosos {acetdnico, hexénico, cloroférmico, metandlico ete.) e dleos (fixos ou
essenciais).

Para obtenciio dos pos, apos a coleta de material vegetal a ser utihizado (frutos,
folhas, caules ou raizes) este é submetido a secagem {(em estufa a cerca de 40°C ou a
sombra) e mwoido, na granulometria desejada, e posteriormente armazenado em
recipientes hermeticamente fechados.

No caso dos exiratos aquosos, apos a coleta, secagem e moagem, 05 pos sdo
submetidos A imersdo em agua (a frio ou a guente), homogeneizacdo ¢ extraclo
propriamente dita (por aproximadamente 24 horas) e filtragfio (com utilizagdio de um
tecido ou peneira).

FExistem diferentes formas para obtengfio de extratos nfo-aguosos provenientes

de plantas. Para preparo destes exiratos, umas das técnicas que pode ser utilizada ¢, apos
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a secagem do material vegetal, a imersfio deste em solvente (hexano, cloroférmico,
metanol etc.), com posterior filiragem, evaporago a vacuo e concentragio dos extratos.

Normalmente, este processo de preparo propicia a obten¢io de menor
quantidade de extrato, o que, aliado a restrita comercializacdo destes solventes e aos
riscos de intoxicacdo e contaminacdo com seu manuseio, dificulta a sua utilizagio
diretamente no controle de pragas. Por isso, tais extratos sSio empregados em testés
laboratoriais com o objetivo de avaliar a bioatividade da espécie vegetal, auxiliando no
processo de identificacdo ¢ isolamento das substdncias quimicas responsdveis pela
atividade inseticida. _

0Os oOleos podem ser obtidos a partir da prensagem do material vegetal
(geralmente frutos ou sementes), os quais podem ser frescos ou secos (geralmente ao
sol). Apos a prensagem, o Oleo € extraido ¢ armazenado em recipientes apropriados.
Estes sdo chamados 6leos *fixos’. Os dleos essenciais ou voldtets podem ser obtidos de
diferentes maneiras, sendo que uma das formas mats uatilizadas € o arraste com vapor
d*agua. Para extragio de dleos volatets de frutos citricos (Rutaceae) pode ser realizada a
prensagem deste material vegetal. Estes 6leos voléteis tém apresentado potencial para

uso no conirole de pragas ¢ tem sido alvo de indmeras pesquisas
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3.7. Efeito dos inseticidas botéinicos sobre insetos

Entre os diferentes efeitos que os inseticidas de origem vegetal podem apresentar
sobre os insetos estdo: repeléncia, inibicdo da alimentagfo efou do crescimento,
alteracBes do sisterna hormonal e morfogenéticas, alteragdes no comportamento sexual,
esterilizacio dos adultes, mortalidade na fase imatura e adulta, entre outros.

Embora se espere gque os inseticidas de origem vegetal demonstrem alta
atividade inseticida, outros efeitos apresentados, como a mortalidade de insetos é
também de grande interesse. Quando da utilizagio dos inseticidas botdnicos, deve-se
objetivar a reducfo da densidade populacional das pragas, seja através da mortalidade
das formas imatura ou adulta, ou simplesmente pela inibigio da alimentacio e
oviposicdo dos insetos. colaborando para adogdo conjunta deste método com outras
técnicas de controle. Devido a estes importantes efeitos nfo-inseticidas apresentados
pelos produtos botdnicos, alguns pesquisadores passaram a utilizar o termo plantas
insetistaticas ao invés de plantas inseticidas.

Todavia, o termo planta inseticida tem sido utilizado ac longe dos anos, em
virtude dos primeiros inseficidas de origem vegetal terem sido utilizados com objetivo
de matar os insetos, tornando-se consagrado no meio clentifico (GALLO et. al., 2002).

Para realizac@io de pesquisas ou emprego pratico de inseticidas de origem vegetal
no controle de pragas é fundamental a preocupagio com a manutengiio da fonte de
matéria-prima a ser utilizada, priorizando-se plantas com a maior distribuicdo,
facilitando sua obtencio e aplicacfio; explorar espécies perenes em relacfio as anuais,
permitindo a coleta periodica de material vegetal; coletar estruturas vegetais que nao
comprometam o desenvolvimento da planta, como frutos e fothas, seguidos por caules e
raizes; quando possivel e apropriado realizar o cultive da planta inseticida, de maneira a
aumentar a disponibilidade de recurso vegetal. Em relacfio 4 introdug#io ¢ cultivo destas
espécies vegetais com propriedades inseticidas, torna-se necessario um profundo estudo
econdmico ¢ ambiental a respeito desta real necessidade, por muitas vezes as espécies
nativas podem apresentar resultados semelhantes is introduzidas. Aspectos sobre custos
envolvides na introducdie e obtencio de matéria-prima vegetal e dos produtos botdnicos
prontos para a utilizagfio também sfio importantes e devem ser considerados.

Para avaliacdo da bioatividade dos inseticidas boténicos sobre os insetos, podem
ser realizados experimentos de campo ou casa de vegetaglo, utilizando-se parcelas

tratadas e ndo tratadas e avaliando-se a populagfio e oviposi¢io da praga ou o dano da
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planta. Em laboratério, pode-se avaliar a oviposigio, consumo de alimento, duracio do
ciclo biologico, peso ¢ tamanho, mortalidade das fases imatura e adulta, fecundidade e
fertilidade. Outra alternativa ¢ a incorporagfic destes produtos naturais em dietas
artificiais, desenvolvidas para determinadas espécies de insetos, comparando-se dietas
com ¢ sem extratos, 6leos ou substdncias das espécies vegetais. Em relagio s pragas de
grios armazenados, podem ser utilizadas amostras de grios com e sem adiglio e ou
aplicaglo de pds. oleos ou extratos, comparando-se a diferenca na oviposicio, durante o
ciclo, peso e tamanho, mortalidade dos adultos, fecundidade e fertilidade, ou a diferenca

nos danos quantitativos e qualitativos provocados pelos insetos (GALLO et al., 2002).
3.8. Plantas com a¢dio inseticida sobre pragas de grios armazenados

A possibilidade de controlar as condigfes ambientais dentro das instalagtes de
armazenamento de grios, minimizando o efeito negativo destes fatores, possibilita
perspectivas positivas de sucesso quando do emprego de inseticidas de origem vegetal
nestas condigBes. Nestes locais, os inseticidas botdnicos podem ser empregados na
forma de pds, extratos (aquosos ou nio aquosos) € 6leos.

O efeito toxico da pimenta do reino, Piper nigrum, sobre pragas de grios
armazenados foi demonstrados por Su (1977). O autor observou alta mortalidade de
adultos de Sitophillus oryzae quando expostos a grios tratados com o extrato etanolhico €
com o po de vegetal.

Pos obtidos de pimenta-malagoeta foram eficientes no controle de
Callosobruchus maculatus em Caupl armazenado, durante um periodo de 60 dias
(FILGUEIRA e BEZERRA NETO, 1989). Ofuya (1990) testou o efeito de pos obtidos
de 15 espécies vegetais sobre a oviposi¢io de C. maculatus em sementes de Vigna
unguiculata e constatou reducic na oviposicio do insefo nas sementes misturadas a pos
de Nicotiana tabacum e Ocimum gratissimum.

De acordo com Almeida (2003) as pesquisas com plantas inseticidas
demonstraram-se eficientes no controle da fase adulta do Callosobruchus maculatus
inoculados na massa de sementes de feijfio Vigna unguiculata. Em condigles de
armazenamento, Pessoa (2004) usando o método de pipetagem de extratos de
Chenopodium ambroioides apresentara efeito altamente téxico sobre 8. zeamais, além

de reduzirem a emergéncia de aduitos .
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Viérias sfo as estratégias capazes de determinar a atividade de produtos naturais
contra insetos ¢ o seu isolamento. Em geral, inicia-se com extratos brutos das plantas
preparados com diversos solventes (hexano, diclorometano, acetato de etila, metanol ¢
agua). A escolha do bioensaio mais apropriado para determinar atividade inseticida
depende também dos hdbitos dos insetos com os quais se deseja fazer o ensaio
(SIMOES et al., 2004).

Analisando a atividade inseticida de extratos obtidos de 30 espéeies vegetais em
relagdio a diferentes insctos entre estes o Z. subfuciatus, Satto et al. {1989) observaram
melhores resultados em relaglio a esta espéeie com extrato hidroalcoolico de

Potomorphe umbellata que causon 40% de mortalidade.

3.9. Tratamento de sementes ¢ grios

As sementes, na condigfio de Orglo vegetal que contém as reservas nutritivas
necessarias para garantir a formacfo de novas plantulas, sfio alvo de microorganismos
patogénicos. O fratamento de sementes constitui-se numa medida valiosa pela sua
simplicidade de execucio, baixo custo relativo e eficdcia sob vérios aspectos, entre 0%
quais se destaca o controle de insetos praga de armazenamento (MACHADO, 1999),

Tratamento de sementes ¢ gr3os, em seu sentido mais amplo, envolve a
aplicagfo de diversos processos ¢ substincias as mesmas, com objetivo de preservar ou
aperfeigoar seu desempenho e aumentar o rendimento ¢ a produtividade das plantas. No
contexto da patologia de sementes, esse tratamento refere-se a medidas que visam ao
controle de doengas através de agdes sobre as mesmas (CONCEIC AQ et al., 2004).

O controle das doengas ainda nas fases que antecedem a implantacdo de uma
lavoura ou por ocasiio da semeadura faz com que o tratamento de sementes seja
considerado, na agricultura moderpa, uma das medidas mais recomendadas,
possibilitando assim o menor uso de defensivos quimicos e, consequentemente,
evitando graves problemas em termos de poluigio do ambiente (MACHADQ, 1999).

O tratamento prévio das sementes tem importincia por originar plantas mais
vigorosas ¢ sadias, devido a eliminaciio dos patégenos presentes nas semecnies ou por
protegé-los contra a aglio de fitopatdgenos do ambiente, sejam eles do solo ou de
armazenamento.

A razdo da existéneia de diferentes recursos para o tratamento de sementes
fundamenta-se no fato de que a diversidade e a natureza dos agentes causadores de

doencas so enormes e nem sempre um Gnico método de tratamento propicia o controle
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de todos os casos. Machado (1988) considera o tratamento de sementes e grios uma das
medidas de controle mais praticadas na agricultura modema pela sua simplicidade de
execucdo, menor tisco de infoxicagdo humana e polui¢do ambiente, maior eficacia e
baixo consumo material.

Com o recente envolvimento e crescente preocupagio da populaciio com o meio
ambiente, tém surgido novas exigéncias e restricBes ao uso de defensivos agricolas.
Diante deste fato, o tratamento de sementes com defensivos guimicos sintéticos,
principalmente quanto as pragas de grios ¢ ataques de fungos, vem gerando uma
expectativa negativa quanto ao seu uso. Enquanio que tratamentos alternativos a base de
produtos naturais tém ocupado lugar de destaque, podendo vir a ser uma opgio vidvel e
urna pratica bastante promissora, tendo em vista os intmeros estudos que tem sido
feitos no intuito de se avaliar o efeito de extratos vegetais no controle de pragas
(INNECCO, 2004).

A utilizagdo de substincias extraidas de fontes naturais pode atuar na inibicéo de
fungos e insetos-praga associados a sementes sendo de grande utilidade no controle de
doengas no campo e/ou armazenamento.

Visando o controle de patégenos ¢ pragas de armazenamento, tém-se utilizado
grandes quantidades de produtos guimicos, os quais, sem divida, representam um
avango tecnoldgico. Por outro lado, surgem os problemas decorrentes do tratamento
quimico, como a toxicidade para o homem e alteracSes para o ecossistema, além da
fitotoxicidade para as plantas cultivadas. Nos Gltimos anos, tem havido um crescente
interesse por aliernativas de controle que s3o menos toxicas e economicamente Viaveis,
sendo o emprego de produtos naturais extraides da flora nativa uma dtima e promissora
possibilidade nesse sentido {CARNEIRO ¢ AGUIAR, 1991).

Os elevados custos ambientais e econdmicos, derivados do uso de agrotoxicos
na agricultura, resultaram num maior esforco de pesquisas direcionadas ao
desenvolvimento de sistemas de controle de doengas de plantas através de agentes
naturais. As vantagens mais propagadas desses sistemas sdo0 0 menor impacto ambiental
€ a maior seguranca ao homem, tanto para aquele que aplica o produto quanio para o
consumidor final dos alimentos. Esta vertente na pesquisa de novos compostos se d4
pelo aspecto ecologicamente correto de produzir substdncias que sejam menos
agressivas ao meio ambiente, contribuindo para uma melhor qualidade de vida,
conforme estabelece a Carta Européia do Ambiente ¢ da Saade (DEOUX; DEOUX,
1998).




O uso de extratos vegetais ¢ Oleos essenciais, por exemplo, t8m sido fonte de
inimeras pesquisas que validam sua eficacia (SOUZA et al., 2002; MORALIS, 2004).

Extratos de alho (Aflium sativum 1.} e de capim-santo (Cymbopogon citratus
Stapf) 8m sido avaliados com relagfio aos seus efeitos in vitro e in vivo sobre o
desenvolvimento de fitopatégenos vislumbrando-se assim possibilidades de uso desses
produtos como método de controle alternativo para fins fitossanitarios. (LEAL et al,,
2001). A flora brasileira ¢ bem diversificada em espécies que possuem importincia
terapéutica, com uma diversidade de uso que pode ser usada tanto na medicina quanto
na agricultura natural, gue vem sendo empregadas desde antigas civilizagOes, as plantas
constituent-se de partes ricas em taninos e guinonas gue apresentam caracteristicas
fitoterapicas, e de substincias com diferentes estruturas quimicas e com diversas
atividades contra insetos ¢ microorganismos patogénicos (CARVALHO et al, 2002).

Segundo Almeida et al. (1997), o emprego de produtos naturals no tratamento de
sementes e griios, além de controlar a incidéncia das pragas de armazenamento, reduz os
custos de produgiio, evita danos de toxidez ao homem e proporciona maior rentabilidade
a empresa agricola, ac agricultor; devido a um ganho adicional superior aos gastos.
Contudo, um produto ideal deveri ser altamente eficiente no controle das doengas e
pragas, ndo apresentar toxidade as sementes ao homem ¢ aos animais, ser econdmico,
de facil aplicagio, nfio ser corrosivo, e ser estavel por um longo periodo.

Chatterjee (1990), avaliando 18 espécies vegetais no tratamento do miiho
durante © armazenamenio, observou inibigio no desenvolvimento dos fungos
Apsergillus flavus, A. glaucus, A. riger, Curvidaria palescens e Chaetonium indicum.
Sementes de arroz tratadas com diferentes extratos aquosos de Cycas reveluta € Thuja
orientalis foram armazenadas em diferentes condi¢bes por Kumar (1990), tendo o
mesmo constatado, depois do armazenamento, conirole dos fungos e redu¢do da
germinagdo para as sementes tratadas nas maiores concentragdes.

Almeida et al. (2005) estudaram o controle do caruncho Collosobruchus
macularus, utilizando extratos de Piper nigrum e concluiram que a mortalidade dos
insetos adultos aumenta com o incremento do periodo de exposiglio aos extratos e que
todos os extratos de P. nigrum foram eficientes em matar ¢ caruncho do feijio Vigna,
embora, em termos absolutos, o extrato na dosagem de 6 ml tenha sido o mais eficiente.

Williams ¢ Mansingh (1993) testaram ¢ potencial inseticida de extratos
etandlicos de folhas de 60 plantas pertencentes a 32 familias e 52 géneros, em relagfo a

adultos de T. confusum, observaram gue 13 extratos ocasionaram indices de mortalidade
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que variou entre 53 e 100%, com destaque para Bontia daphnoides, Cuscute americana
e Dioscorea polygoroides, que apresentaram total atividade inseticida.

Almeida et al. (2005) extrairam de oito espécies botinicas oito extratos
alcoodlicos ¢ empregaram no controle do Collosobruchus maculatus, tendo-se obtido
100% de controle com os extratos de Azadiracita indica e Colopogonium caeruleum,
99.5% com Piper nigrum, 99%, com Annona squamosa, 98,5% com Créton tiglium,
98% com Mentha piperita, 95% com Anthemis nobilis ¢ 61% com o extrato de Camelis

sinensis.

3.10. Armazenamento

A partir do momento em que o homem tornou-se sedentdrio, necessitou
desenvolver habitos para assegurar sua sobrevivéncia e assim diminuir sua dependéncia
da natureza. Neste momento, desenvolve o habito de plantar produzindo seus
suprimentos alimentares. No entanto, comecga a produzir excedentes agricolas e com a
finalidade de garantir alimentos para os momentos de secas e inundagGes guardar
alimentos num processo que hoje chamamos de armazenamento.

Na agricultura, desde que o homem comegou a domesticar plantas, o
armazenamento & uma das técnicas mails importantes para se conservar alimentos
{(CARVALHO e VILLELA, 2006). Segundo Vieira et al. (2006} o principal objetivo €
preservar a qualidade das sementes, reduzindo o minimo possivel seu processo de
deterioracdio, que dependera principalmente das condigBes ambientais ¢ das
caracteristicas da prépria semente.

O armazenamento de sementes inicia-se no campo a partir do momento em que
estas atingem a maturidade fisiolégica ¢ ndic apenas guando ela entra no armazém, de
forma a evitar perdas e preservar sua qualidade. Analisando a preservagio na qualidade
das sementes e reduzindo seu processo de deterioragio do armazenamento dependerd
das condigbes ambientais do meio de anmazenagem e das caracteristicas da semente
(VIEIRA et al., 2006). Essa qualidade sofre também influéncia das condi¢des do
ambiente no campo ¢ na fase de semeadura e colheita; outro lado a velocidade de
deterioraciio € influenciada por fatores genéticos, forma de manipulaciio e condigOes de
armazenagem. Antonello et al. (2009) ressaltam que, aliados as condigdes ambientais
meio de armazenagem e caracteristica da propria semente para a perda de qualidade de

griio se sementes ainda se considera superior a todos esses, a temperatura, umidade e a
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embalagem , vez gque determinam a taxa de deterioragBo e, por conseguinte, a
manutencio da qualidade fisiologica das sementes.

Segundo Puzzi (2000), o teor de dgua contido em produtos agricolas € de suma
importancia durante seu armazenamento, pois ¢ um fator determinante na manutengio
de sua qualidade; por estar conectada com a redugdo da velocidade de respiragdo, que
por sua vez € controlada com baixos valores do teor de umidade, vez que produtos
umidos normalmente tém um metabolismo acelerado.

Conforme Santos et al. (2003), o anmazenamento de sementes de feijoeiro com
teor de dgua inicial superior a 13% resultard em danos provocados por mudancas no
metabolismo celular, pois o aumento da atividade enzimatica e respiratoria das sementes
propicia o desenvolvimento de fungos, que serfio favorecidos pela elevada temperatura.

Esta afirmativa concorda com as observacdes de Carvalho e Villela (2006), de
que a velocidade de respiragfio aurnenta com ¢ aumento da temperatura, €, por
conseguinte hd uma maior aceleracdo no processo de deterioragio.

Bruno et al. {2000), estudando a qualidade fisiologica de sementes de amendoim
durante seu armazenamento, registrou decréscimos de forma continua na germinagéo
das sementes armazenadas em ambientes sem controle de temperatura e umidade
relativa do ar. De acordo com 0s autores as condiches ambientais adversas durante o
armazenamento resultam no envelhecimento das sementes gue podem apresentar desde
reducdo da viabilidade até a completa perda do poder germinativo, producio de
plantulas de menor tamanho, produgfo de plantulas anormais, dentre outros. Portanto, a
qualidade das sementes nfo pode ser melhorada durante o armazenamento, mas pode
ser preservada quando as condigdes de conservagio sfio favordveis (SANTOS et al.,
2005).

3.11 Embalagem

De acorde com Carvalho e Villela (2006) a escolha correta do fipo de
embalagem para o armazenamento de sementes sob condicles ambientais favordveis,
minimiza perdas qualitativas e quantitativas, além de permitir uma maior flexibilidade
na comercializagdo desta.

No processo de escolha do tipo de embalagem a ser usada, deve ser levada em
consideraciio as condigBes climaticas nas quais a serente vai permanecer armazenada, o

tempo de armazenamento da semente, o valor da semente, a quantidade de semente por



embalagem, a modalidade de comercializagio, as caracteristicas mechnicas da
embalagem, a disponibilidade no comércio e o custo da embalagem. Essas sio
classificadas como: embalagens porosas ou permedveis (que permitem troca de vapor de
dgua entre a semente e 0 ambiente), semipermedveis ou semiporosas (permitem
determinada troca de vapor de agua entre a semente e ¢ ambiente externo) e
impermeaveis (nfo admitem troca de umidade da semente com o meio exterior)
{(CARVALHO e VILLELA, 2006).

Segundo Condé e Garcia (1984) a maior permeabilidade da embalagem
promovera facilidades para que a umidade do meio ambienie enire em contato com as
sementes e, assim, haverd maior atividade de microorganismos, insetos ¢ do
metabolismo da propria semente que, dessa forma, promoverd vm maior consumo de
reservas. A associaco desse conjunto de atividades contribut para uma elevada queda
na gualidade das sementes.

Moraes {1996) ao estudarem a ocorréncia de pragas em semenies de amendoim
acondicionadas em trés embalagens sob condicbes ambientais, em duas microrregides
do estado da Paraiba verificaram que as sementes fora do fruto sfo mais susceptiveis ao
ataque de pragas, como tambiém as embalagens impermedveis apresentam menos
sementes danificadas do que as embalagens semipermedveis e permedveis.

Azeredo et al. (2005), estudando a conservaciio de sementes de amendoim em
funcdo do beneficiamento, embalagem e ambiente de armazenamento, detectaram que
as sementes armazenadas em ambiente controlado e dentro dos frutos mantiveram sua
viabilidade, enquanto que as armazenadas fora dos frutos ¢ em ambiente nao controlado
perderam acentuadamente seu vigor conforme o avango do periodo do armazenamento.

Resultados semelhantes foram obtidos por Almeida et al. (1998).
3.12 Pragas de armazenamento

As perdas médias brasileiras de grios, pelo ataque de insetos praga de
armazenamento ¢ de aproximadamente 10% (SMIDERLE et al, 2008) o que
representara neste ano uma perda de aproximadamente 3,8 mil toneladas de grios, vez
que a produgio agricola brasileira de grios foi estimada em 3.748,7 mil toneladas
(CONAB, 2011). Além dessas, existem as perdas qualitativas (reduzindo os valores
nutritivos e comerciais do produto), sendo da maior immportdncia, uma vez que

comprometem o uso do griio produzido, ou o classificam para outre uso menos nobre.
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Segundo Vieira (2005) uma revisiio bibliografica de abrangéncia internacional registrou
como capazes de aparecer na cultura do feijfio, 16 doengas de maior importancia e, pelo
menos 23 de menor importdncia, além das causadas por nematdides e insetos. Falando
necessariamente do Brasil especificaram quatro viroses de maior importincia e pelo
menos 12 de menor gravidade; cinco moléstias causadas por bactéria; 28, por fungos (de
maior ou menor importincia); e algumas provocadas por nematbides da quais se
sobressai a das folhas e das raizes.

As pragas de griios armazenados causam prejuizos como: a perda de peso, pois
os insetos se alimentam dos grios consumindo parte dele; perda do valor como
alimento, em decorréncia do consumo pelos inselos, os griios tém seu valor nufritivo
reduzido e perda da viabilidade da semente, pela destruigdo do embrifio, provocando
perda total ou parcial da viabilidade das sementes (ATHIE et al., 1998). Faroni et al.
(1995), acrescenta outros fatores negativos como aquecimento do produto durante o
armazenamento, disseminagiio de microrganismos podendo propiciar infestagiio por
patdgenos, além de contribuir para o aumento do custo de armazenamento devido &
necessidade de pratica de controle .

No entanto, os principais insetos de grios ¢ subprodutos armazenados pertencem
& ordem Coledptera (pequenos besouros denominados popularmente de carunchos ou
gorguiho), e 4 ordem Lepiddptera (pequenas mariposas que erroneamente tem sido
designada de tragas). Os gorgulhos sfio muito rtesistentes, o que lhes permitem o
movimento pelos reduzidos espagos entre os griios, inclusive nas grandes profundidades
dos silos e graneleiros, onde os espagos sfo muito comprimidos. As mariposas sdo
frageis ¢, em geral, permanecem na superficic da massa de grios, causando assim
menos prejuizos que os gorguthes. Os grios e subprodutos podem, ocasionalmente, ser
infestados por insetos muito pequenos, conhecidos como Psocoptera. Estes geralmente
alimentam-se de uma grande variedade de matéria orgénica ¢ sdo considerados pragas
pela sua presenca e nfio pelos danos que causam {ALMEIDA et al., 1997).

De acordo com estudos (BAKER et al., 1989}, a ordem Coledptera, compreende
todas as espécies pertencentes a familia Bruchidae, sendo as principais: Acanthoscelides
clandestinus (Mots.), A. obtectus {Say), Zabrotes subfasciatus (Boh.), Callosobruchus
analis (Fabr.) ¢ C. maculatus (Fabr.), esta conhecida como gorgulho, € a principal praga
do feijio-de-corda armazenado. Os membros da familia Bruchidae alimentam-se de
sementes, especialmente as de leguminosas, Os adultos sfio facilmente reconhecidos: o

z

corpo & recoberto por pélos curtos, ¢ compacto e globular. Os ¢litros sfo curtos,
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deixando exposto o dltimo segmento abdominal, chamado pigidium. As antenas sio
longas. As principais espécies como pragas de sementes de leguminosas armazenadas
s80: Acanthoscelides obfectus (Say), Callosobruchus sp., Zabrotes subfasciatus
Boheman. ¢ Cayredon serratus. Outros géneros, tais como, Bruchus, Bruchidius e
Specularius, embora sejamy importantes pragas do campo, nfo sobrevivemn por muito
tempo nos grios bem secos e, geralmente, morrem no armazenamento (RESENDE et
al., 2008).

O caruncho, Zabrotes subfasciatus, ¢ considerado a principal praga de feijio
armazenado podendo também ser enconirado em regides de clima temperado. Os
carunchos afetam o poder germinativo das sementes € depreciam a qualidade do grio
devido & presenca de furos e ovos dos insetos adultos e de larvas no interior dos grios.

Os feijdes do grupo manteiga, tipo Jalo, por exemplo, sBo os mais afetados.
Quando nfo se faz o controle dessa praga, o produto armazepado pode ser totalmente
perdido. O controle quimico com fosfeto de aluminio tem se mostrado eficiente. Em
pequenas quantidades, o armazenamento dos grios dentro de garrafas tipo pef € também
uma boa forma de evitar o atague e desenvolvimento dessa praga. (EMBRAPA, 2005).
Contudo, 0 controle quimico € dificulfado pelo custo do produto e por problemas de
toxicidade (GALLOQ et al., 2002).

A maioria das perdas ocorre devido ao descuido, & mé-conservacio e 4 falta de
conhecimento das medidas especificas que poderiam ser tomadas para evitar o estrago.

Além de prejudicar a competitividade agricola, estas perdas poderiam alimentar
parte da populagdo brasileira que se encontra faminta ¢ fortemente desnutrida. Estas
perdas poderiam ser reduzidas se praticas adequadas fossem adotadas desde o culivo
até o seu destino final. Contudo, o uso de fecnologias adequadas na pés-colheita,
durante o manuseio, processamento, armazenamento e transporte, é to fundamental
quanto a swa produgio. Até porque © aumento desta produglo deve vir,
necessariamente, acompanhado de reducio nas perdas e da preservagio da qualidade
inicial do produto {(ANTONIALI et al., 2009).
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4.9. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratérios de Andlise de Sementes ¢
de Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade
Académica de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, e no Instituto Federal de Belo Jardim - PE.

4.1. Origem das sementes

As sementes de feijio Phaseolus vidgaris L., foram adquiridas junto a
produtores de Belo Jardim, PE da safra 2010/2011.

Sua gualidade inicial fo1 avaliada por meio da andlise de pureza, determinacio
do teor de umidade, testes de germinacdio e vigor ¢ percentual de infestagdo por

Zabrotes subfasciatus.

4.2. Criaciio dos insetos pragas de armazepamento

O Zubrotes subfasciatus (Figura 4.1) foi coletado em griio do feijiio Phaseolus
gue se encontravam armazenados em depOsitos de cereal no mercado central de
Campina Grande, PB para comercializagiio. A multiplicagio deu-se depois da selecéo,
separacio e identificagdo dos mesmos em microscopio, inoculando-os em uma massa de
feijdo, previamente expurgada, dentro de recipiente de vidro com capacidade de 300 mi,
tendo a boca vedada com tecido de voil para permitir a ventilaglio em seun interior.

Posteriormente, foram levados a uma estufa incubadora com temperatura de
32°C e umidade relativa do ar de 95%. Depois da inoculagiio foi aguardado um periodo
dez dias para copula e postura. Apés este perfodo, os gorguthos adultos foram retirados
da massa de grios com auxilio de uma peneira de 4 merch, deixando-se apenas os gréos
mais as posturas no local até a emergéneia dos insctos adultos utilizados nos

experimentos.



Figura 4.1. Zabrotes subfaciatus. Principal praga de feijdo armazenado.

4.3 Obtengdes dos extratos

As espécies vegetais (Figura 4.2) foram coletadas em Belo Jardim, PE, ¢ secas
em estufa a 40°C por 48 h (mastruz) e 72 h (casca da Jaqueira), sendo posteriormente
moidas, pesadas e armazenadas em recipientes de vidro hermeticamente fechados. As
espécies estudadas Artocarpus heterophylius (Lam} € Chenopodium ambrosioides séo
referenciadas na farmacognosia como possuidoras de principios ativos capazes de
controlar e/ou matarem insetos pragas de culturas ¢ grios armazenados.

O Extrato em pé foi obtido tritwrando as plantas ou as partes (Tabela 4.1) a
serem empregadas em moinho (Figura 4.3 A). O extrato hidroalcodlico foi obtido a
partir do extraio em pé, depois de pesado em balanca, umedecido com élcool etilico a
70% v v e extraglio depois de 72 h obedecendo rigorosamente todos os passos
descritos na metodologia sugerida por Almeida et al. (2003). Posteriormente, as
solugdes foram filtradas em percolador (Figura 4.3 B) e concentradas em evaporadores
rotativos com temperatura controlada (60°C), depois foram armazenadas em recipientes
apropriados até a evaporagio total do solvente utilizado na extracio para em seguida
serem acondicionados em frascos escuros até o momento de serem utilizados nos

experimentos.




Figura 4.2, Artocarpus ererophyﬁus (A - Jaquei) e C’henopadim ambrosivides
{B- Mastruz)

F igu-ﬂl... Moinho de faca utilizado na trituracfo d.as plaﬁiaé para egtenﬁéo-do extratg em po
(A) filtradas em percolador (B)

Tabela 4.1. Espécies vegetais emprepgadas no preparo dos extratos e seu rendimento.

Espécie vegetal Proporcio Filtragem Rendimento
Artocarpus heterophyllus 500 g de massa:
(Jaqueira) 1000 mi de dlcool | Percolador | 500 ml
| (1:2)
Chenopodium ambrosioides | 400 g de massa:
{Mastruz) 400 ml de alcool. | Percolador 350 mi
(1D




4.4. Bioensaios
Primeira etapa
4.4.1. Teste com chance de escolha: repeléncia/atratividade

Inicialmente foi realizado um teste de repeléncia/atratividade com o Zabrotes
subfasciatus, utilizando-se uma arena (Figura 4.4) formada por cinco caixas pldsticas de
6,1 cm de didmetro e 2.1 em de altura, sendo a caixa central interligada simetricamente
as demais por tubos plasticos, na disposi¢do em diagonal, para se avaliar o efeito do po
dos extratos das plantas sobre a atratividade/repeléncia aos insetos adultos de Zabrotes
subfasciatus. Para isto em duas caixas da arena dispostas diagonalmente foram
colocados 10 g de feijao triturado ¢ ndio tratado com o po dos exiratos e, igualmente em
duas outras caixas, a mesma quantidade da massa de feijao misturada cada com 3 g do
extrato em pd, ficando a caixa central sem massa alguma do feijfio, onde se inocularam

30 insetos ndo sexados com 10 dias de vida.

Figura 4.4. Arena utilizada nos testes de repeléncia/atratividade

Segunda etapa

4.4.2 Teste de mortalidade

Foram avaliados os efeitos dos extratos hidroalcodlicos nas doses de 2,4, 6.8 ¢
10 mi aplicados na forma de nebulizagiio com auxilio de um equipamento tipo torre de

Potter (Figura 4.5) sobre a mortalidade do Zabrotes subfasciatus com 10 dias de vida. A
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avaliagdo se deu passado 48 h da aplicaciio contando os insetos vivos. A metodologia
empregada foi a desenvolvidas por Almeida et al. (1999), em que o extrato ¢ levado a0
inseto na forma de vapor (nebulizaclo), onde se encontravam dentro de recipientes
plasticos medindo 104 x 141 mm (altura x didmetro), com tampas perfuradas com
pequenos furos para a entrada e saida, respectivamente, do vapor gerado pelo
compressor (Figura 4.5). Os tratamentos constaram de 4 repeticoes com 30 insetos cada,

mais uma testemunha que nfo recebeu a aplicagdo dos extratos.

Figuara 4.5. Equipamento desenvolvido para a aplicagiic dos extratos sobre os insetos
adultos.

Terceira Etapa
4.4.3. Armazenamento

Neste experimento, utilizaram-se 0s extratos hidroalcoolico nas doses que se
mostraram mais eficientes da etapa anterior em matar os insetos adultos do Zabrotes
subfasciatus; as quais foram aplicadas pelo método de pipetagem diretamente sobre a
massa do feijio, homogeneizando por meio de agitagio manual, deixando-se um lote
sem receber tratamento, em seguida foram distribuidas sobre bandejas de polietileno,
ficando por um periodo de 24 h a temperatura ambiente, com a finalidade de maior
absorcio do extrato na massa de grfio. Depois deste tempo as sementes foram
distribuidas em recipiente tipo PET, de 500 g de capacidade, tendo sido inoculados com

30 insetos adultos nio sexados de Zabrotes subfasciatus. 1gual procedimentio deu-se
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com as sementes ndo tratadas. Em seguida foram armazenadas (Figura 4.6) em
condigdes de laboratorio sem controle de temperatura e umidade relativa do ar, onde
permaneceram por um periodo de 120 dias quando se deu as avaliagdes do percentual de

infestadas e perda de peso; germinagio e a determinaciio do teor de umidade.

Figura 4.6. Armazenamento do feijio nas condigdes climaticas de Campina Grande, PB.

Quarta etapa
4.4.4. Testes fitoquimiceos
4.4.4.1. Prospecgiio fitoguimica dos extratos

Qs testes fitoquimicos foram realizados na Universidade Federal de Alagoas, a
fim de se detectar a presenga de compostos de interesse nas diferentes espécies vegetais.
Na identificagiio dos fitoconstituintes  os exfratos foram analisados
separadamente, na concentragdo de 100%, sendo utilizado o volume de 3-4 ml da
respectiva solugio a ser submetida aos testes de identificagfio dos fitoquimicos,

baseando-se na metodologia descrita por Matos (1997).

4.4.4.1.1. Teste para fendis e taninos

No tubo de ensaio contendo a solugdio, foram adicionadas 3 gotas de solugiio
alcodlica de FeCl; (Cloreto Férrico ), nas concentragdes de 1%, 4,5% e 9%. A presenga
de fendis ou taninos foi determinada pela colorag@io da reagdio. Coloragfio varidvel entre
o azul e o vermelho, indicativo da presenca de fendis; azul, presenga de taninos

pirogalicos e tonalidade verde, taninos catéquico.
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4.4.4..1.2, Teste para antocianinas, antocianidinas ¢ flavonéides

Neste teste, a solugfo foi acidificada para pH 3.0, utilizando-se HCI (Acido
Cloridrico ) concentrado, e alcalinizada para pH 8.5 e 11.0, com NaOH (Hidroxido de
Sédio} concentrado. A presenca de antocianinas, antocianidinas e flavondides foram

identificados pela coloragfio da rea¢o (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Indicativos da presenca de compostos nas amostras vegetais

Cor as solucioo

Constituintes Acido™ " Alcaling®™ Alcaling™
Antocianinas € Antocianidinas Vermelha Lilas Azul-Parpura
Flavonas, Flavonois e Xantonas N —— Amarelo
Chalconas e Auronas ’ Vermelha @~ e Vermelho-Plrpura
Flavoniis T Vermelho-Laranja
4.4.4.1.3, Teste para leucoantocianidinas, catequinas e flavonas

Para identificacdio dos fitoconstituintes, realizou-se a acidificac@io da solugio,

com HCI concentrado, até pH 1.0 e a alcalinizagio, com NaOH (Hidréxido de Sédio)

concentrado até pH 11.0. Em seguida, o tubo de ensaio foi aquecido, com o auxilio de

bico de busen, de 2-3 minutos. Logo apos, foram observadas as possiveis alteragGes de

coloragio das reagdes (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Indicativos da presenga de leucoantocianidinas, catequinas ¢ flavonas nas
amostras vegetais

Cor da solucioo

Constituintes Acido Alcalino
Leucoantocianidinas Vermelha S
Catequinas Pardo-amarelada —
Flavanopas  eeme Vermelho-Laranja

4.4.4.1.4 Teste para flavendis, flavanonas, flavanonois ¢ xantonas
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No tubo de ensaio contendo a solugfio, foram adicionadas 3-4 gotas da solugfio
alcotlica de FeCl; (Cloreto Férrico) a 4.5%. A coloragio verde, indicativo da presenga
de flavondis; amarelo, presenca de f{lavanonas e tonalidade castanha ou violeta,

xantonas livres ou seus heterosideos.

4.4.4.1.5. Teste para csterdides e triterpendides

Adicionou-se 10 mL de uma solucfo etandlica de cada extrato em béqueres e
deixou-se secar em banho-maria. Extratu-se o residuo seco de cada becker trés vezes
com porgdes de 1-2 ml de CHCl:. Separaram-se os extratos em tubos diferentes e
colocou-se algumas gotas de CHCl;. Filtrou-se a solugio clorofoérmica em um pegueno
funit fechado com uma bolinha de algoddo, coberta com miligramas de Na;SO4 anidro,

para um tubo de ensaio bem seco. Adicionou-se 1 mbL de anidrido acético ¢ agitou-se
4.4.4.1.6 Teste para saponinas

O tubo de ensaio, contendo ¢ extrate ou macerado, foi agitado por 2-3 min. A
presenca de saponinas € indicada pela formagio de espuma persistente e abundante por

mais de 15 minutos.
4.4.4.1.7 Teste para alcaléides

Foram utilizadas diferentes solugdes e reagentes (Tabela 3), separadamente. De
acordo com o reagente ou solugdo utilizada foram adicionadas 3-4 gotas ao tubo de
ensaio contendo 3-4 ml. da solugiio extrato ou macerado da L. sidoides. A presenga de
alcaldide é identificada pela formacio da respectiva reacdo de acordo com a solugfio ou

reagente utilizado {Tabela 3).

4.4.4.1.7.1. Composi¢io quimica do reagente de Dragendorff

5,0 g de subnitrato de bismuto foram dissolvidos em 50,0 mL de 4gua destilada,
seguido da adicio de 12,0 mL de acido cloridrico concentrado sob agitagdo. Em
seguida, adicionou-se lentamente 25,0 g de iodeto de potdssio. Apos a dissolugo, o

volume foi completado com agua destilada para 100,0 ml, de solugfo. A 25,0 mL desta

=N
n



solugdio foram adicionados 18,0 mL de 4cido acético glacial, completando-se o volume
final da solugfio com pua destilada para 100,0 mL.

Esse reagente ¢ empregado para a detec¢io de alcaldides e peptideos,
cicloexilaminas, polietilenoglicéis e derivados, compostos de o6xido polietileno,

lactamas, lipideos ¢ esterdides o, B-insaturados,

4.4.4,1.8. Teste para antraquinonas, antronas e coumarinas

Foram marcados os pontos com os extratos-teste em placas cromatograficas que
foram diluidas com cloroférmio. As placas foram borrifadas com uma solugiio de
hidroxido de potassio a 10% e observou-se a presenga das cores indicativas em juz UV
365nm. A cor vermelha indica antraquinona, a amarela indica antrona e a azul indica

coumarina.
Quinta etapa
4.4.5, Andlises e avaliacdes das sementes

O as sementes de feijio Phaseolus, depois de receberem os tratamentos, foram
avaliadas antes e depois dos 120 dias do acondicionamento nas embalagens de pet
armazenadas em condigdes de laboratério sem controle de temperatura e umidade
relativa do ar, quanto & infestagfio, perda de peso. E, para estudar o efeito deste na
qualidade fisiolégica, um experimento foi imstalado com sementes, nas mesmas
condigdes, onde a geminagio foi avaliada aos 30 dias apds instalagfio dos ensaios para
se observar a influencia dos tratamento no awmento do teor de umidade das semenies ¢

aos 120 dias se afetariam a germinagdo das sementes.

4.4.5.1. Porcentagem de infestaciio

A porcentagem do Zabrotes subfasciaius presente na massa do feijéo
armazenado foi avaliada observando 100 grios de cada tratamento por repetico,
separando-se os integros dos danificados em relagiio a0 numero total da amostra. No

calculo se empregou a equag#o sugerida por Almeida e Villamil (20600).

. D
Pr Y, x100
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em que:

PI - porcentagem de infestagio;

D - nimero de sementes danificadas;
I - nimero de sementes integras.

4.4.5.2. Perda de peso

A porcentagem da perda de peso, ocorrido no feijdo, por forga das condigdes do
armazenamento, deu-se separando 100 grios, onde dessa massa foram contados 0s
integros ¢ os ndo integros, calculando-se em seguida a porcentagem destes em relaglo
a0 total por meio da equagiio sugerida por Almeida e Villamil (2000}

I- D

PpP= 7 %100

em que:

PP - porcentagem de perda de peso;
D - peso de sementes danificadas, g;
I - peso de sementes integras, g;

4.4.5.3. Teor de umidade

O teor de umidade dos grios ¢ sementes fol determinado retirando-se de cada
embalagem uma amostra para formar duas sub-amostra de 20 g cada, que em seguida
foram postas em estufa a 105 = 2°C durante 24 horas. Apds o periodo de permanéncia
na estufz forma retirados, colocados em um dessecador contendo silica gel por um
temapo de 20 a 30 minutos para serem resfriados e, em seguida novamente pesados,
obtendo-se a porcentagem de peso, expressa em base Omida através da expressio
analitica contida nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

umidade (%)= %ﬁfix 100

et que:

P - peso inicial (peso do recipiente + peso da semente dmida);
p - peso final (peso do recipiente -+ peso da semente seca); ¢
t - tara (peso do recipiente).

4.4.5.4. Teste de germinagio
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Foi conduzido seguindo os procedimentos descritos na Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009), exceto o nlimero de sementes que foi de 200 em quatro
repeticbes de 50 sementes, A semeadura deu-se em substrato de vermiculifa e a
guantidade de Agua adicionada ao substrato obedeceu as recomendacSes de BRASIL
(2009), onde foram utilizados 60% da requerida para a saturagio do mesmo. A
instalagfdio deu-se em condig¢tes de laboratdrio no Instituto Federal de Belo Jardim, PE,
sem controle de temperatura e umidade relativa do ar. Tendo sido adotado na
classificacfio das plantulas normais ¢ anormais de acordo com a metodologia descrita
em BRASIL (2009).

4.5. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram avaliados com uso do software ASSISTAT versio 7.6
(SILVA e AZEVEDO, 2002), em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
que os experimentos foram dispostos em esquema fatorial com 4 repetigbes e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Analise Fitoquimica

Em relagdo as andlises fitoquimicas, realizadas com os extratos hidroalcoolicos,
obtiveram-se os resultados contidos na Tabela 5.1. Entre os grupos gquimicos
pesquisados neste trabalho, cujos resultados estdio apresentados na tabela 5.1, a espécie
Artocarpus heterophyllus (Matruz) apresentou-se positiva para antocianina, flavondide
e esterdide, ja a espécie Chenopodium ambrosioides (Jaqueira) foi positiva para tanino,
triterpeno ¢ saponina o que confere com a descrigiio de Almeida (1993); Goda et al
(1999); Lorenzi e Matos (2002).

Tabela 5.1. Resultados dos testes empregados na fitoquimica dos extratos em po ¢
hidroalcoolicos do Mastruz e da Jaqueira estudados

Chenopodium Artocarpus heterophylius
Compaostos fitoquimicos ambrosicides ' (jaqueira-casca)
{mastruz - parte aérea)

Tanino ' _ +
Antocianina + —
Catequina - _
Flavondide + _
Esterdide + _
Triterpenc _

Saponina " +
Coumarina . _
Alcaldide _ _

Conversdes: (+) presenga do composto fotogquimico; (- ) auséncia do composto fotoquimico

Os resultados das analises fitoquimica dos extratos de Mastruz ¢ da casca do
caule da Jagueira resultou uma composi¢io de compostos que possibilita uma aglo
toxica inibindo o desenvolvimento do inseto praga de griios e sementes armazenadas
zabrotes subfasciatus em estudo. Verifica-se gue o exfrato da jaqueira apresenta
triterpenc  que resultam da unifio de cadeia de 15 carbonos (RODRIGUEZ-
CONCEPCION e BORONAT, 2002). Os esterdides mais importantes da subclasse dos

terpenos apresentam efeito deterrente de insetos além de outros efeitos toxicos como foi
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analisado por Taiz e Zeiger (1998) estudando a fitoquimica das plantas. FEntretanto, os
terpenos de expressiio constitutiva se compdem na estratégia de defesa prévia das
plantas contra os estresses bidticos e abidticos, além de uma defesa induzida,
biologicamente desde a rapidez de resposta e quantidade de metabolitos produzidos, até
a eficiéncia da molécula de defesa. Com isso ganha importincia para estudos de plantas
com agio inseticidas.

Os taninos, compostos formados pela polimerizagiio de unidades de flavonoides
s80 dissuasivos (deterrentes) de alimentagBio por herbivoros ¢ atuam também como
antimicrobianos (TAIZ ¢ ZEIGER, 1998). As propriedades defensivas dos taninos sfo
geralmente atribuidas a sua habilidade em se ligar 4s proteinas, como outros fenélicos,
dificultando a digestdio nos insetos. A limitagio da disponibilidade de proteinas também
deve ser fator de inibigdio do crescimento ¢ desenvolvimento dos patdgenos afirma
Mairesse {2005), estudando a bioatividade de plantas no controle de insetos.

As determinagdes baseadas nas propriedades classicas das saponinas tém sido
verificadas no extrato da casca da Jagqueira. No entanto pode relacionar para esse
composto uma agio toxica contribuindo para a mortalidade dos insetos adultos nos
bioensaios. Segundo hipdteses mais recentes, metabolitos secundérios de plantas seriam
formados com a funciio de defender a espécie de predadores. Por isso, nfio €
surpreendente que muitas plantas acumulem substincias de elevada toxicidade
{SIMOES et al., 2004).

O mastruz apresenta na semente uma maior concentragio do prineipio ativo
toxico comparando com as demais partes da planta. Os constituintes quimicos dos seus
extratos foi verificado a presenca de flavondides que atua como estimulantes da
circulagio sanguinea, o termo flavondide envolve todo um grupo de composios
polifendlicos complexos que apresenta uma estrutura comum caracterizada por dois
anéis aromaticos ¢ um ane! heterociclo oxigenado (WILHELM FILHO, 2001).

Jennings et. al. {(1986) verificaram nos seus experimentos com exiratos de
Delphinium geyeri Greene a presenga de flavonoides, substincia isolada dessa planta,
que apresentou maior atividade inibindo os receptores de acetilcolinesterase de insetos
de forma mais potente que a nicotina. As plantas tem sido uma importante fonte de
substincias quimicas com diferentes estruturas € com diversas atividades contra insetos.
A busca de inseticidas constitui-se num noveo campo de investigagfio aberto, amplo e

continuo,
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Testes in vitro realizados com extratos ricos em taninos ou com taninos puros
iém sido identificados agdes bactericida, fungicida e antiviral (MUELLER-HARVEY e
MCALLAN, 1992, TYLER, 1994, ROBBERS et al., 1997).

As saponinas sfo constituintes vegetais glicosidicos com um componente
terpentide aglicona. Possuem aclo afrogénica devido sua tendénceia de formar espuma
estavel quando agitadas agua, nfo propriamente emulsifica, mas determina uma
alteracfio da tenséio superficial da mucosa provocando polarizaciio, gue resulta em efeito
caustico no tecido. Assim, a saponina deve ser o componente verdadeiramente irritante.
Em doses terapluticas, as saponinas sdo principio ativo de alguns medicamentos
mucoliticos (MENON-MIYAKE et al., 2005).

Alguns autores argumentam que a irritagio do trato respiratOrio aumentaria o
volume do fluido respiratorio, hidratando a secre¢o bronguica. O muco teria, entfio, sua
viscosidade diminuida. Outra possibilidade seria devido 4 atividade superficial das
saponinas, também originando menor viscosidade e maior facilidade de expulsdo do
muco, ¢ gue poderia auxiliar o tratamento da sinusite, porém alta concentragiio
plasmdtica deste metabolito pode apresentar efeito toxico nas células, causando
distiirbios gastricos, ndusea e vémito (SCHULZ et al., 2002). Tem-se também relatada a
atividade antibacteriana e antifiingica a esta classe de metabdlitos secundarios (AVATO
et al., 2006, BARILE et al., 2007},

As diferencas nos resultados obtidos, em relagdo a outros trabalhos citados,
podem ser explicadas pelo momento em gue o material vegetal foi coletado, ¢ pelas
diferencas nas normais climatoldgicas, o que altera a produgfio de metabdlitos pelas
plantas, € consequentemente 0s exiratos podem apresentar concentragbes diferentes
daquelas substiincias que possuem bioatividade sobre o inseto estudado. No presente
estudo verifica-se que o extrato de jagueira mais eficiente que o de mastruz em matar o
inseto adulto raziio que se deve, conforme o estudo da fitoquimica a presenga de
triterpeno, tanino e saponina enquanto a menor eficiéncia do mastruz em matar os
adultos de Zsubfasciatus deve-se a menor eficiéncia dos compostos flavanoide e
esterdide em atuar com inseticida nas doses e condigdes do trabalho frente aos

triterpeno, tanino e saponina presentes na jaqueira.

5.2 Teste de “livre escolha”

Na Tabela 5.2 observa-se pela a analise de varidncia dos dados de procedimento

efeito altamente significativo, assim como para a sua interagfio com exirato. A nfo
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significAncia de extratos indica que isoladamente estes atuam igualmente sobre a

varidvel repeléncia e/ou atratividade.

Tabela 3.2. Resultados da andlise de varidncia do feste de repeléncia ¢ atratividade do
Zabrotes subfasciatus aos extratos de mastruz e jaqueira

F.V. G.L $.Q. QM. F
Extrato (E) 1 0,22 0,22 0,00
Proced. (P) 1 295505 2255.05 99,80
ExP 1 1301,87 1301.87 43,97
Tratamentos 3 425715 1419,05 4792
Residuo 8 236,86 29,60 .
Total 11 4494 01 - -

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); ™ ndo significativo (p > 0,05)

Mediante os dados da Tabela 5.3, constata-se que o extrato da jaqueira fol mais
sensivel a aglo de repeléncia (41,66%) que o de matruz (21,01%) em 20,56 pontos
percentuais, ocorrendo o inverso com a atratividade, onde o extrato do mastruz atraiu os
adultos do Zabrotes subfasciatus em 73, 32% contra 52,21% da jaqueira, indicando que
o extrato em po quer da jaqueira quer do mastruz s3o em média mats atrativos (62,76%)
a este inseto praga de armazenamento do feijfio do que repelentes (31,38%), fato que se
deve aos principios atives de seus constituintes, conforme discutido no item anterior,
em que 0s constituintes triterpenos da jaqueira e esterdides do mastruz entre os demais

ndio foram repelentes e/ou atrativos ao Zabrotes subfasciatus.

Tabela 5.3. Efeito dos extratos de mastruz e jaqueira, em porcentagem, sobre a
repeléncia e atratividade de adulios de Zabrotes subfasciatus revelado pela interagfo
extratos x procedimentos apés 48 h de sua aplicagfo

Procedimento
Faxtrat e
O Repeléncia Atratividade
Mastruz 21,106B 73,3224
Jagueira 41,66aB 52.21bA.
DMS para colunas: 10,24, DMS para linhas: 10,24; MGAT7 07 CV: 11,55
Classific.c/letras mindsculas Classific.c/letras maiisculas



Ademais, a semente de jaca, assim como 2 de muitos vegetais, contém uma
classe especial de proteinas, as lectinas. Alectina KM+, presente na semente de jaca,
além da propriedade de induzir a migragio de neufrdfilos e proliferagho celular,
favorece a regeneracio, que € feita pela substituigio do tecido lesado por tecido normal
em vez de tecido cicatricial (BARREIRA, 2004). Lectinas correspondem a uma classe
de proteinas presentes em diferentes organismos, incluindo o homem. Suas estruturas
moleculares sdo diferenciadas, proporcionando ¢ encaixe especifico com agiicares de
superficies celulares. Esse reconhecimento de agucares feito pela lectina da semente de
Jjaca, denominada KM+, € responsavel por desencadear reagdes celulares que induzem o
comportamento ideal do tecido diante de queimaduras. Um estudo experimental com
gsta proteina em queimaduras mostrou que as lesdes sfo regeneradas de modo
acelerado, a necrose tecidual ¢ evitada e o tecido que se recompde ndo ¢ fibrotico,
cicatricial, mas sim formado por células sadias, funcionais, fato demonstrado pela
repilificacdo precoce do local lesado (BARREIRA, 20605).

Os terpenos estio envolvidos em diferentes funcBes nos vegetais, desde a
composiciio de alguns Oleos essenciais de plantas (monoterpenos), o que confere
caracterfsticas como a atragfio de polinizadores; a¢fo inseticida e antimicrobiana
(sesquiterpenos), dentre outras (OLIVEIRA, 2008). Virios terpenos j& sfo conhecidos
e utilizados pelo homem devido suas propriedades inseticidas, ¢ aromaticas dos 6leos
essenciais derivados dos monoterpenos (VIEGAS Jr., 2003).

Os compostos fendlicos pertencem a uma classe de compostos com estruturas
bastante diversificadas e possuem pelo menos um anel aromdtico no qual, pelo menos
um hidrogénio ¢ substituido por urm grupamento hidroxila (OH-) (CARVALHO et al,,
2002). Os compostos fendlicos tendem a se solubilizar em dgua e podem estar ligados a
aghicares. S30 compostos instaveis, facilmente oxidaveis em ph alcalino. Do ponto de
vista farmacologico possuem atividade anti-séptica, antiinflamatoria e podem inibir
atividade enzimdtica (BRUNETON, 1995).

Essa classe de compostos é conhecida pela presenca de substancias que possuem
acentuado efeilo no sistema nervoso, sendo muitas delas largamente utilizadas como
venenos ou alucinégenos (PERES, 2008). Como exemplo desse potencial alucindgeno
temi-se o alcaléide conhecido como DMT, N, N-dimetiltriptamina (PACHTER et al,,
1959).

Estudos realizados por Tavares (2006), com Chenopodium ambrosivides no

controle de insetos praga de griios armazenados, 0 mesmo observou para o extrato em
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po das folhas desta espécie misturados aos grios de trigo atraiu os insetos, em maior
percentaal (57,8%) em comparagio com a testemunha 42,2%.

Mazzonetio (2002) estudando o efeito associado de pds-vegetais da parie aérea
de C. ambrosivides sobre varios gendtipos de fetjoeiro, constatou efeito repelente para
Z. subfasciatus ¢ A.obtectus.

Observa-se ainda, pelos resultados da Tabela 5.3, que a repeléncia foiinferior a
atratividade para ambos 0s pos e, 0s extratos (pé) da Jagueira apontou mais promissora
na repeléncia do que o mastruz, o efeito estd associado aos triterpeno presente no po da
Jaqueira que apresenta uma aglio inibitéria para o desenvolvimento dos insetos. Os
terpenos grupo dos triterpeno. possuem, também, diversas fungSes nas plantas atuando
como fitoalexinas, repelenies de insetos, agentes de atracfio polinica, agentes de defesa
conira herbivoros, feromdnios, hormdnios vegetais, moléculas de sinalizacio e
alelogquimicos (SIL.VA et al.,2009).

Malik e Nagvi (1984) testaram sete plantas indigenas para verificar seu potencial
repelente sobre o inseto praga Tcastaneum e sua atividade antialimentar sobre
R.dorminica, ambos pragas de grios armazenados e, poderfio constatar que o rizoma de
Saussarea lappa demostrou melhor atividade repelente, e extratos de folhas de
C.ambrosioides apresentaram o maior efeito antialimentar sobre estes insetos.
Iguaimente foi encontrado efeito repelente para Sitophillus zeamais efeito repelente
desta do extrato em pé desta obtido das fothas, flores e frutos dessa espécie vegetal por
Procapio et al. (2003), tendo sido posteriormente observado por Tavares e Vendramim
(2005) estudando a bivatividade desses estratos sobre a referida praga. Ademais, 0
extrato do mastruz pode conter outras substdncias que podem estar relacionada com a
repeléncia do Zabrotes subfasciatus, como constatado no presente estudo. Estes
resultados vem a comprovar afirmagfes feitas anteriormente por Novo, Viglianco e
Nasseta (1997) ao afirmarem que extratos de C. ambrosioides possuem atividade
repelente a insetos pragas de grios armazenados com possibilidade dos mesmos vir a

serem utilizados no controle desta praga de armazenamento.
5.3 Teste de Mortalidade

Anvalisando-se a Tabela 5.4 verificam-se efeitos altamente significativos (p <

0,01) para dose e a interaco dose x extratos e que, isoladamente os extratos apresentam




o mesmo poder inseticida em controlar os adultos do Zabrotes subfasciatus néo

presentes em uma massa de grio por meio de aplicagdes na forma de nebulizacéo,

Tabela 5.4. . Resultados da analise de varidncia do teste de mortalidade do Zabrores
subfasciatus pelos extratos de mastruz e jagueira

FV. G.L S.Q. Q.M. F
Extrato (E) 1 24,30 24,30 0,72™
Dose (D) 4 5723.39 1430,84 42,58
ExD 4 8234,99 2058.74 61,27
Tratamentos 9 13982.69 1553,63 46,247
Residuo 20 671,95 33,59 -
Total 29 14654,65 -

**gignificative a de 1% de probabilidade (p<0,01) ¢ ™ ndo significative ( p > 0,05)

A porcentagem média de Zabrotes subfasciatus mortos pela acfio dos extratos
{Tabela 5.5.), revelade pela interagio exiratos x dose, em testes em que os exiratos
foram levados aos insetos aduitos na forma de vapor (nebulizago), revela que a partir
da dose de 6 ml quer para o extrato do mastruz quer para o da jaqueira, estes atuaram
matando em 100% os Zabrotes subfasciatus adultos. Isto é, estatisticamente a partir da
dose de 6 ml pode-se optar por qualquer um dos extratos. Esta resposta apresenta entre
outras vantagens, aos futuros usuarios, o uso das plantas em fungio da facilidade e

disponibilidade das mesmas nas regides em gue se encontram as propriedades agricolas.

Tabela 5.5. Efeito da mortalidade, em porcentagem, dos extratos de mastruz e jaqueira
sobre adultos de Zabrotes subfasciatus revelada pela interacio extratos x dose ap0s 48 h
de sua aplicacio

Dese (mi)
Extrato 2 4 & § 10
Mastruz 2.22bB 96,77TaA 100,003A 100.00aA 100,00aA
Jagueira 100,00 aB 40,00bB 100,00aA 100,00aA 100,00aA
DMS para colunas = 9,87 DMS para linhas = 14,13 CV% = 632

Rsies resultados comprovam agéo inseticida da Jaqueira quando verificamos na
andlise fotoquimica atividade tOxica devido & presenca dos twiterpeno para o

desenvolvimento dos insetos.
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Tapondjou et al., (2002), trabalhando com folhas de mastruz determinou, como
principals constituintes quimicos: triterpeno, cimol, ascaridol, detentores de agfio de
repeléncia € mortalidade de insetos em grios armazenados. Com base nesses resultados
¢, nos resultados da fotoguimica desta pesquisa (Tabela 5.1), podemos afirmar que a
mortalidade do Zabrotes Subfasciatus, revelado pelo extrato hidroalcoolico do mastruz,
neste trabatho, se deve aos compostos bioativos com acfio inseticida presente neste
exirato, entre 0s quais se apresenta os revelados no estudo da fotoguimica: antocianina,
flavonoéide e esterdide.

As diferencas nos resuliados obtidos, em relacio a outros trabalhos citados,
podem ser explicadas pelo moemento em que o material vegetal foi coletado, e pelas
diferencas nas normais climatolégicas, o que altera a produgfio de metabdlitos pelas
plantas, e conseqgiientemente os extratos podem apresentar concentragdes diferentes
daqguelas substincias que possuem bioatividade sobre o inseto estudado. No presenie
estudo verifica-se que o extrato de jagueira foi mais eficiente que o de mastruz em
matar o inseto adulto, razfo que se deve, conforme o estudo da fitoquimica, a presenga
de triterpeno, tanino e saponina enquanto a menor eficiéncia do mastruz em matar os
adultos de Zsubfasciatus deve-se a menor eficiéneia dos compostos flavandide e
esterdide em atuar com inseticida nas doses e condigbes do trabalho frente aos
triterpeno,tanino e saponina presentes na jaqueira.

Saito et al. (1989) estudaram a a¢fo inseticida de 30 espécies vegetais em
relaciio a diferentes insetos, entre estes o Zabrotes subfasciatus, concluiram que o
Zabrotes subfusciatys foi mais sensivel ao extrato hidroalcodlico de Potomorphe
umbellata frente as demais espécies testada, onde 0 mesmo foi controlado {morto) em
mais de 40%. Em comparagdo aos resultados deste trabalbo, observa-se que a partir da
dose de 6 ml quer para o extrato hidoalcoolico de jaqueira quer para o do mastruz o
coritrole foi total, com 100% de mortalidade com o extrato aplicado diretamente pelo
método do vapor sobre os insetos adultios do Zabrotes subfasciatus depois de 24 h da
aplicacio.

Ademais, conforme referenciado no estudo da fotoquimica, item 5.1, tem sido
verificado no extrato da casca da jaqueira a presenga de saponinas que devido a aglio
toxica de suas propriedades contribuiram para a mortalidade dos adultos de Zabrofes
subfasciatus dos bioensaios. Uma outra atribuigdio ¢ a de que metabolitos secunddrios

de plantas seriam formados com a fungfo de defender a espécie de predadores. Por 1550,
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nfio € surpreendente que muitas plantas acumulem substincias de elevada toxicidade
(SIMOES et al., 2004). |

Com refagio ao mastruz, Withelm Filho (2001) verificou que o mesmo apresenta
na semente uma maior conceniracio do principio ativo tdxico comparando com as
demais partes da planta, onde a presenga de flavondides atua como estimulantes da
circulago sanguinea. Ademais, este envolve todo um grupo de compostos polifendlicos
complexos que apresenta wma estrutura comum caracterizada por dois anéis aromaticos
e um anel heterociclo oxigenado, que farmacologicamente possuem atividade anti-

séptica, antitnflamatoria ¢ podem inibir atividade enzimética (BRUNETON, 1995).
5.4 Armazenamento

5.4.1 Infestacio

Mediante os dados contidos na Tabela 5.6 revelados pela andlise de varidncia,
tem-se efeito altamente significativo para dose, procedimento e a interagdo dupla dose x
procedimento. ‘O efeito nfo significativo de extrato indica que estes nfio diferiram
estatisticamente no controle do Zabrotes subfasciatus, assim como as interagdes ndo
significativas , indica que nfo ha efeitos de um fator sobre o outro; estes atuam

isoladamente.

Tabela 5.6 Analise de varidncia da infestaco de sementes de feijio Phaseolus vuigaris
L.itratadas com extratos de mastruz e jaqueira e armazenadas em ambiente ndo
controlado, durante 120 dias

FV G.L SO oM F
Extratos (F) 1 6,75 6,75 223"
Doses (d) 3 43225 144,08 47,69 **
Procedimentos{(p) 1 2670,08 267008 883,88 **
ExD 3 14,23 4,75 1,57 %
ExP 1 0,08 0,08 0,02 ™
DxP 3 90,91 30,30 10,03 **
ExDxP 3 76,91 25,63 8.48**
Tratamento i5 329125 219,41 72,63
Residuo 32 86,66 3,02

Total 47 338791

CV%= 16,48

*& sionificativo a 1% de probabilidade {p < 0,01); ™ ndo significativo (p > 0,05)
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Conforme os dados da Tabela 5.7, observa-se que os extraios indiferentemente
controlaram o Zabrotes subfasciaius presentes na massa de grios/sementes em
aproximadamente 90%, isto significa que a infestac@o foi de 10% depois de 120 dias de
armazenamento €, que para a massa de feijfio nfio noculada com Zabrotes subfasciatus,
a infestago foi de apenas 3,08% que estatisticamente foi bem inferior a infestacdo da
massa de sementes inoculada com este inseto praga de armazenamento (18,0%). Ainda,
se observa, nesta mesma tabela, melhor controle desse inseto quando do emprego das
doses de 6 e 10 mL, as guais controlaram igualmente, conforme a estatistica, o
desenvolvimento desse insetc na massa de grios amazenadas em aproximadamente
92%.

Tabela 5.7. Valores médios da infestagio (%), revelados pelos fatores extratos,
procedimento e doses em sementes de feijdo inoculadas e ndo inoculadas com Zabrotes
subfasciatus, armazenada por 120 dias, em embalagem de PET

Infestacio
Extrato Procedimentos Doses
0 1533z
Mastruz 10,16 a Inoculado 18,00 a 6 8,16 ¢
Jaqueira 1091 a Nio Inocunlado  3,08b 8 10,83 b
10 783 ¢
DMS=1,02 DMS=1,02 DMS=1,92

Conforme os dados da interagdio dose x procedimento (Tabela 5.8), verifica-se
menor infestacdo, para o procedimento inoculado, depois de 120 dias da armazenagem
quando estas Toram tratadas com os extratos de jaqueira e mastruz nas doses de 6 ¢ 10
mL e, no procedimento nfio inoculado, o controle foi de 100% quando se aplicou a dose
de 10 mL com igualdade estatistica para as doses de 6 ¢ 8 mL; confirmando os

resultados apresentados anteriormente para os dados contidos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.8. Valcr¢s médios da infestagio (%) para a interagio dose x procedimentos
em sementes de fefjdo inoculadas e ndo inoculadas com Zabrotes subfasciatus tratadas

com extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem
de PET

Procedimentos
Doses (mL) Inoculado Nio inoculado
0 20,66 aA 10,00 aB
6 15,66 bA 0,66 bB
g 20,00 aA 0,66 bB
10 15,66 bA 0,00 6B

DMS para colunas = 2,7158 (letras maidsculas) DMS para linhas = 2,0453 (letras mindscualas

A baixa porcentagem de infestacio demonstra a acdo eficiente dos extratos
estudados. No caso do extrato do mastruz, esta baixa infestagfio deve-se provavelmente,
a acfo da antocianina, flavondide e esteréide e, no caso da jaqueira a tanino, iriferpeno e
saponina, revelado na analise da fitoquimica (Tabela 5.1). cuja atividades desses podem
debilitam ¢ sistema nervose central do insefo e, como inseticida atua como potente
inibidor da respirac3o dos mesmos. Isto é: o efeito inseticida dos extratos vegetais,
estudados no presente trabalho, que inibiu e, ou, controlou a infestagio do quimicos.
Coitinho (2009} apresenta muitos compostos de Zabrotes subfasciatus, inoculado na
massa de sementes de feijfo, deve-se a seus constituintes origem vegetal com ago
inseticida tais como: os terpendides, limondides, rocaglamidas, furanocumarina,
cromenos, alcaléides ¢ acetogeninas, os triterpenos e alcaldides atuam com potente

Silva Janior (2011) trabalhando com extratos hidroalcoolico de pinha ¢ pimenta
do reino sobra A infestacio de mitho armazenado com Sitophilus zeamais inoculado a
massa de semente; constatou, depois de 180 dias do armazenamento, menor infestagfio
para as sementes tratadas com as maiores doses desses extratos, o que em parie
concorda com os resultados deste trabatho, assim como o tempo de estocagem contribui
para o aumento do percentual de infestaggo.

A eficiéncia dos derivados dos exiratos de jaqueira e mastruz sobre o Z
subfasciatus, registrado neste trabalho, pode ter sido causada pela inibigBo da ecdise,
sendo este um dos principais efeitos devido a ingestio dos principios ativos {(0s
triterpenos € esterdides), a qual reduz a concentracio e atrasa o efeito do ecdisbnio na
hemolinfa do inseto, conforme observado por Mordue (Luntz) e Blackwell (1993)
tratando do efeito da azadirachiin. Nas condigGes em que o trabalho foi conduzido, com

avaliagdes durante 120 dias de armazenamento, o Zabrotes subfasciatus realizou varias
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ovulagdes atingindo o estagico adulto em varios tempos. Como a avaliacio foi feita a
cada 30 dias de armazenamento, a a¢io dos compostos destes extratos podem ter
afetado a ecdise dos insetos, resultando em mortalidade, assim como a reprodugdo,
desenvolvimento e longevidade podem ter sido alterado pela agio dos extratos, como
observado para ¢ extrato do nim por (LOWERY E ISMAN, 1996) Segundo Schmutterer
{1990) esse efeito causa, em clima tropicais, a mortalidade em poucos dias.

De acordo com Salant ¢ Miichell (MORAIS, et al., 2005) o Chenopodium
umbrosioides var. anthelminticum, quando injetado na corrente sanguinea de animais
(coethos, gatos e cachorros), o dleo provoca uma depressdo da circulagio, respiragiio e
movimentos intestinais, igualmente deve ter ocorrido com o extrato do mastruz
utilizado para controlar o Zabrotes subfasciatus presente na massa de sementes do
feijio Phaseolus armazenada durante o tempo de 120 dias, isto €, as substincias
presentes neste extrato atuou inibindo, controlando ou impedindo o desenvolvimento
das diferentes fases deste inseto, inclusive provocando a morte, conforme verificado no
experimento sobre a morialidade deste inseto adulto descrito no item 3.3 (tesie de
mortalidade).

As saponinas e os fendlicos sfio substincias antinutricionais (SANTOS, et
al..1999; VIEIRA et al., 2001) e estes tiltimos (fendis) formam complexo com protefnas
que reduzem a digestibilidade, pelo que devem ter sido responsveis em inibir a
atividade do Zabrotes subfasciatus presente no feijfio controlando a infestagdo na massa

armazenada, no presente trabalho.

5.4.2. Perca de peso

Em Analise a Tabela 5.9, referente a perda de peso das sementes de feijfio
Phaseolus armazenadas em ambiente niio controlado do LAPPA pelo tempo de 120 dias
em embalagem de PET e tratadas com extratos de mastruz e jaqueira, observa-se efeito

significativo (1 € 5% de probabilidade) para todos os fatores & suas interagdes duplas.
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Tabela 5.9. Andlise de varidncia da perda de peso das sementes de feijio Phaseolus
tratadas com extratos de mastruz ¢ jaqueira e armazenadas em ambiente ndo controlado,
durante 120 dias

FV G.L 8.Q QM F
Dose (D) 3 640,70 213,56 43,24 **
Procedimentos(P) 1 4652,55 4652.55 942,05 *#
ExD 3 64.19 21,39 4,33%*
ExP 3 72,09 24,03 4.86**
Tratamentos 15 5552,57 370,17 74,95%*
Residuo 32 158,03 4,93
Total 47 8903,95
CV% 17,53

** significativo 1% de probabilidade (b < {01} * significativg 5% de probabilidade (0.01 2 0,05);

Analisando o comportamento da perda de peso das sementes de feijio Phaseolus
tratadas com extratos de mastruz e jaqueira ao longo do 120 dias de armazenamento
{Tabela 5,10), percebe-se igualdade estatistica nas doses de 6, § ¢ 10 mL para o extrato
de jaqueira e que essas conseguiram reduzir & perda de peso em 8,69% pontos
percentuais em ralacdio as semenies que nSo receberam o extrato (testemunha),
Comportamento similar se deu para as sementes tratadas com extrato de mastruz, em
que se constatou redugdo da perda de peso, ja na menor dose utilizada {6 mL).

Segundo Almeida et al, (2005) insetos como Callosobrichus maculatus
(Coleoptera: Bruchidae) considerado como um importante inseto-praga do feijdo
armazenado, tem seus danos decorrentes da penetragiio ¢ alimentagfio das larvas no
interior das sementes, provocando perda de peso, redugfio do poder germinativo, do
valor nutritivo das sementes e grfios, e do grau de higiene do produto, pela presenga de

excrementos, ovos ¢ insetos.

Tabela 5.10. Valores médios da perda de peso (%) para a interagiio E x D em sementes
de feijio Phaseclus inoculadas e ndo inoculadas com Zabrotes subfusciatus tratadas
com exiratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem
de PET

Dose ml,
Extrato 0 6 8 16
Mastruz 17,90 aA 8.90 aC 14,08 aB 795 bC
Jaqueira 19,40 aA 11,02 aB 11,13 bB 11, 00 aB

DMS para coluna = 2,61; DMS para linha = 3,47, Médias seguida da mesma letra mindsculs na colgna ¢ mainscula
na linha ndo diferem estafisticamente pelo teste de Tokey a 5% de probabilidade
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Com relaglo ao efeito das doses dentro de cada extrato percebe-se que apenas as
doses 0 e 6 mL nfio revelaram diferenga estatistica, Para as demais doses constata-se
efeito diferenciado, em que a menor perda de peso foi detectada no extrato de jaqueira
na dose de 8 mL e comportamento contraric foi observado na dose de 10 mL, em que o
menor percentual fot observado no extrato mastruz.

Referidos resultados sfo importanies ecspecialmente porque o controle de
insetos-praga do feijdo Phaseolus armazenado, € feito, predominantemente, por meio de
produtos quimicos que, além de agredirem o meio ambiente, &m trazido problemas a
satde humana, Desta forma, o uso de exiratos naturais e aqui, especificamente, os de
mastruz e jaqueira, no controle da qualidade das sementes de feijio Phaseofus,
apresenta as vantagens de manter a qualidade das sementes durante a estocagem, menor
impacto ambiental e maior seguranga para o homem, tanto para o gue aplica o produto
guanto para o consumidor final, o que contribui para uma qualidade melthor de vida;

Mediante o resultado (Tabela 5.11) relativo a4 quantidade (doses) dos extratos
que foram aplicados nas sementes para confrole do Z, subfasciatus, observa-se
igualdade estatistica nas doses de 6, § e 10 mL no procedimento nfo inoculado, Tem-se
ainda para esse procedimento que a dose de 10 ml. conservou essas sementes durante
todo o armazenamento, visto que a perda foi de 0%.

Puzzi (2000) descreven os insetos que aiacam as sementes armazenadas,
mencionando que na fase inicial os insefos se alimentam quase que exclusivamente do
endosperma e depois do embrifio, o que causa perda de peso, de nutrientes e do poder

germinativo.

Tabela 5.11. Valores médios da perda de peso (%) para a interagio D x P em sementes
de feijio Phaseolus inoculadas e ndo inoculadas com Zabrotes subfasciatus tratadas
com extratos vegetais em diferentes doses ¢ armazenadas por 120 dias, em embalagem
de PET

Procedimentos
Doses (mL) Inoculado Nio inoculado
0 27,30 aA 10,00 aB
6 19,32 BA 0,60 bB
8 25,50 aA 0,71 bB
10 18,93 bA 0,00 bB

DMS para coluna = 3,47; DMS para linha = 2,61; Médias seguida da mesma letra minitscula na
coluna e maifiscula na linha ndio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade



Para o procedimento inoculado, tem-se que a dose de 8 mL teve comportamento
semethante a dose de 0 mL (testemunha), as quais foram superiores em 7,27% as doses
de 6 ¢ 10 mL, iguais estafisticamente,

Observando o comportamento individual de cada procedimento dentro das doses
utilizadas, nota-se superioridade estatistica na perda de peso em todas as doses

utilizadas do procedimento inoculado frente ao nfio inoculo.

5.4.3. Germinac¢io das sementes de feijio

A andlises de varidncia e coeficiente de variagio correspondente ao percentual
de germinaciio presente nas sementes de feijdo, variedade “mulatinho”, armazenadas em
ambiente nio controlado do LAPPA, pelo tempo de 120 dias, em embalagem de PET ¢
tratadas com exiratos de mastruz e jagueira, se encontram na Tabela 5.12. em que se
observa efeito significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade para todos os fatores ¢ suas

interagdes duplas, exceto para a interagfo dupla extrato (E) x procedimento (P).
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Tabela 5.12. Analise de varidncia da germinaclio de sementes de feijio Phaseolus

tratadas com extratos de mastruz ¢ jaqueira ¢ armazenadas em ambiente néio controlado,
durante 120 dias

F.V G,L 5,Q Q.M ' F
Extrato (E) 1 51,04 51,04 6,83*
Dose (D} 3 124045 413,48 55,36%%
Procedumento {P) i 330,04 330,04 44 18%*
Tempo (T3 i 199837 1998,37 267,56%*
ExD 3 670,45 223,48 29,92%*
ExP 1 18,37 18,37 2,46™
ExT 1 330,04 330,04 44 18%*
DxP 3 410,79 136,93 18,33%+
DxT 3 1626 45 542,15 72,58%*
PxT i 31537 315,37 42,22%*
ExDxP 3 538.45 179,48 24 03%*
ExDxT 3 405,45 135,15 18,09%*
ExPxT 1 7,04 7,04 0,94™
DxPxT 3 393,12 131,04 17.54**
Tratamentos 31 8425,95 271,80 36,39%*
Residuo 64 478,00 7,46
Total 95 8903,95
CV% 3,86

** gignificative 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo 5% de probabilidade (0,01 < 0,05); ns nfo
significativo {p = 6,05)

Avaliando a germinacdio (%) das sementes de feijfio armazenadas (Tabela 5.14)
em embalagens PET, constata-se gue houve redugo significativa no percentual da
germinacdo 4 medida que as doses foram elevadas no extrato da jaqueira, Em relacfio ao
extrato de mastruz observa-se uma igualdade estatistica entre as doses de 0 ¢ 8§ mlL,
apresentando superioridade na germinagio em relagio as doses 6 ¢ 10 mL, as quais
também ndo diferiram estatisticamente, No entanto, guando se analisa o efeito dos
extratos dentro de cada dose sobre esta varidvel, observa-se que o extrato da jaqueira foi
menos eficiente em manter a viabilidade destas sementes, tendo esta sido de e 68,33% ¢
63,92% quando tratadas nas doses de 8 e 10 mlL, respectivamente, enquanto as tratadas

com ¢ extrato de mastruz, nestas mesmas doses, a germinago foi de 76,17% e 68,25%,
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respectivamente , que estatisticamente foram superiores a germinagiio revelada para as
tratadas com o extrato da jagueira e, que aos quatro meses do armazenamento, o
percentual de germinagio foi maior para as sementes tratadas com o extrato de mastruz,
Estes resultados devem-se, provavelmente, a acfio de componentes existentes no extrato
da jaquetra que somente se manifestara nas maiores dose {8 ¢ 10 ml} inibindo assim a
germinaciio das sementes.

Alves (2008) avaliando o comportamento da germinagiio em sementes de
amendoim tratadas com extratos vegetais detectou no seu trabalho que houve redugio
na germinacioc nas sementes, gquando estas foram {ratadas com o extrato de nim a

medida que se elevou as doses (10, 40, 70 ¢ 100 mi).

Tabela 5.13. Valores médios da germinagfio (%) para a interago E x D em sementes de
feijio Phaseolus inoculadas e nfo inoculadas com Zabrotes subfasciatus tratadas com
extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de
PET

Dose (mL)
Extrato 0 6 8 10
Mastruz 75,58 aA 65,50 bB 76,17 aA 68,25 aB
Jagueira 75,58 aA 71,83 aB 68,33 bC 6392 bD

DMS para coluna = 2,22; DMS para livha = 2,94; Médias seguida da mesma letra mintiscula na coluna e
maitscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Segundo Souza (2000) o emprego de produtos de origem vegetal (extratos e Oleo
essenciais) no tratamento de sementes pode afetar o seu desempenho, quanto a sua
qualidade fisiologica e sanitaria, sendo diferentes os efeitos com as espécies vegetais
empregadas.

Em estudo dos efeitos do extrato aquose de girassol (Helianthus annus 1.} na
germinagiio de sementes de milho, soja e de tomateiro, Beltrén et al, (1997) obtiveram
redugdo significativa na germinagio de sementes de tomateiro, no entanto 0 mesmo nio
foi observado com as sementes das demais plantas receptoras utilizadas.

Com relagéio ao efeito dos extratos dentro de cada dose fem-se, superioridade do
extrato de mastruz nas doses de 8 e 10 mL, isto ¢, as sementes quando tratadas com
estas doses apresentaram o maior percentual de germinaciio em relagio a dose de 6 ml;
comportamento contrario se observa para o extrato de jaqueira, onde tem-se o maior
percentual de germinagfio quando as sementes receberam a menor dose do extrato (6
ml).

Carvalho e Carnelossi (2003) estudando os efeitos alopaticos do extrato aquoso

de mastruz (Chenopodium ambrosioides L) na germinagio do tomateiro detectaram em
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sei estudo que o menor percentual de germinagio foi observado nas sementes que
receberam a maior quantidade do extrato (75 e 100 v/v), Os dados indicam que além da
redugdo no nimero de sementes germinadas houve também um atraso na germinagio
dessas sementes, Fato gue se deve aos principios dos constituintes contidos nestes
extratos que atuam distintamente sobre a viabilidade das sementes Afirmacio que em
parte comunga com as de Howe ¢ Currie (1964) ao informarem que a ocorréneia do
decréscimo na germinacgio € explicada pelo aumento no niimero de Jarvas presentes nas
sementes, maior consumo alimentar com conseqiiente destruigdo das sementes,
inclusive do embrifo.

Conforme dados da Tabela 5.14. verifica-se para o procedimento Inoculado,
igualdade estatistica em todas as doses, exceto na dose 0 mi. (testemunha) a qual
apresenfou superioridade estatistica em relacio s demais doses, Medeiros et al, (2007),
avaliando o pé de folhas secas e verdes de nim sobre a qualidade das sementes de feijdo
caupi, observaram que as sementes tratadas com o p6 de nim diferiram em relagdo a
testemunha, gue apresentou maior porcentagem de germinacdo.

Para o procedimento nfio Inoculado, observa-se igualdade nas doses 0 e 8 mL, as

quais se apresentaram como mais significativa em relaglo as demais doses.

Tabela 5.14. Valores médios da germinagiio (%) para a interagdo D x P em sementes de
feijdo Phaseolus inoculadas e nfo inoculadas com Zabrotes subfasciatus watadas com
extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de
PET

Procedimentos
Doses (mL) Inoculado Néo Inoculado
0 79.83 aA 71,33 aB
6 69,50 bA 67,83 bA
8 71,25 bA 73,25 aA
10 69,41 bA 62.75 cB

 DMS para coluna = 2,94; DMS para linha = 2,22; Médias seguida da mesma letra mindscula na coluna e
maifiscula pa finha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Ainda em analise dos dados contidos na Tabela 5.14. constata-se maior
germinagio nas sementes que foram submetidas ao procedimento inoculado frente ao
nio inocolado, nas doses de 0 ¢ 10 ml., Para as demais doses {6 ¢ 8 mL), houve
igualdade estatistica para ambos os procedimentos.

No geral, tem-se que as sementes que foram submetidas ao procedimento
inoculado (10,42%) com Z, subjasciatus e armazenadas em embalagens de PET uma

maior reduciio na germinagfo que o procedimento ndo inoculado (8.58%) em relagdo a
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testemunba durante o armazenamento, € que este Gltimo pode ter sido influenciado pela
eficacia dos extrato em manter o poder germinativo ¢ por ndio ter recebido o inoculo,
Analisando o comportamento da germinaciio em sementes de feijfio, cuitivar
“mulatinho”, submetidas a diferentes tratamentos ac longo de 120 dias de
armazenamento (Tabela 5.13), constata-se que a germinaglo das mesmas diminui ao

longo do tempo, de forma significativa.

Tabela 5.15. Valores médios da germinagfo (%) para a intera¢dio E x T em sementes de
feijio Phaseolus inoculadas ¢ ndo inoculadas com Zabrotes subfasciatus tratadas com

extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de
PET

Tempo (dias)
Extratos 30 dias 120 dias
Mastruz 77,79 aA 64,95 bB
Jagueira 72,62 bA 67,20 aB

DMS para coluna = 2,82; DMS para linha = 2,14; Médias seguida da mesma letra miniiscula na coluna ¢
maifscula na linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; germinagiio
inictal = 90,5%

Com relaciio aos extratos dentro de cada tempo, constata-se superioridade das
sementes de feijio tratadas com o extrato de mastruz sobre o de jaqueira, em 3,17% nos
primeiros 30 dias de armazenamento; comportamento contririo se deu para as sementes
tratadas com o extrato de jaqueira nos 120 dias de armazenamento em que houve
superioridade estatistica frente ao extrato de mastruz em 2,24%.

Segundo Jiménez-Osornio (1996} varios monoterpenos, alcaldides, saponinas e
glicosideos flavondides tém sido isolados da parte area ¢ radicular do mastruz, Todos os
metabolitos secundarios identificados nessa espécie tém sido relatados como agentes
alopéticos, A atividade biologica dessa espécie ¢ ampla, afetando ¢ desenvolvimento de
virus, fungos, nematéides ¢ insetos.

Em analise a Figura 5.1, observa-se que as sementes tratadas com o extrato de
mastruz e jaqueira as quais foram armazenadas inicialmente com 90,5% de germinagéo,
reduziram esta para 64,95% e 67,20%, respectivamente apos 120 dias de
armazenamento e, que este percentual de germinaciio para a comercializagio nio atende

a legislacio vigente para a semente que exige germinaco acima de 70% (CESM 1989).
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Figura 5.1. Representagdo gréfica da porcentagem de germinagdo das sementes de feijio
armazenadas em embalagem de PET por 120 dias

Em andlise dos dados contidos na Tabela 5.16, observa-se efeito dos dois tipos
de procedimentos a que as sementes de feijfio foram submetidas, onde se verifica que,
a viabilidade das sementes foi reduzida, de forma significativa, com o periodo em que

estas permaneceram armazenadas (120 dias) para ambos os procedimentos.

Tabela 5.16.Valores médios da germinagfio (%) para a intera¢éio P x T em sementes de
feijfio inoculadas e ndo inoculadas com Zabrotes subfasciatus {ratadas com extratos
vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de PET

Tempo (dias)
Procedimentos 30 dias 120 dias
Incculado 78,87 aA 66,12 aB
Nizo Inoculado 71,54 bA 66.04 aB

DMS para colung = 1,57; DMS para linha = 1,57; Médias segnida da mesma Jetra minfiscula na coluna e
maiiiscula na linha no diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; germinagiio
inicial = 90,5%

Alguns pesquisadores concordam com estes resultados de germinagdo
apresentados, quando afirmam que a semente depois de atingir a sua méxima qualidade
fisiologica, instante esse em que possui 0 mMAXimo peso seco, inicia um processo
continuo e irreversivel de deterioragic que ndo pode ser evitado, mas que pode
decrescer uniformemente de maneira lenta, quando armazenado adequadamente
(ALVES e LIN, 2003; ALMEIDA et al,, 2009.




Em andlise aos dados contidos na Tabela 5,16, tem-se comportamento distinto,

para 0s tempos em que as sementes permaneceram armazenadas, Como se observa para

o tempo de 30 dias, as sementes que receberam o inseto praga, Z, subfasciatus,
apresentaram superioridade estatistica frente as nfio inoculadas {7,33%)), diferentemente,

nio foi detectado diferenga significativa nos procedimentos inoculados € nde inoculados

aos 120 dias de armazenamento,
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1. A espécie Chenopodium ambrosioides (Mastruz) apresenta-se positiva para

antocianina, flavondides e esterdide ¢ Artocarpus heterophyllus (Jaqueira) foi

positiva para tanino, triterpeno e saponina.

. Os extratos hidroalcoolicos da casca do Artocarpus heterophyllus ¢ as folhas

caules e ramos do Chenopodium ambrosioides, comprovadamente apresentaram

a¢fio inseticida altamente eficiente (100%) no controle de Zabrotes subfaciatus.

. O extrato de jaqueira foi mais sensivel a aclio de repeléncia (41,66%)que o de

mastruz ( 21,01%), ocorrendo o inverso com a atratividade, que o extrato de
Chenopodium ambrosioides (mastruz) atraiu os insetos adultos de Zabrotes

subfaciatus em 73,32% contra52,21% da jaqueira.

. Indiferentemente, os extratos de Artocarpus heterophylius e Chenopodium

ambrosioides controlaram 1005 os adultos isolados de Zabrotes subfaciatus a
partir da dose 6ml e, em 92% apos 120 dias do armazenamento nas doses 6 mie

10 mi, guando o inseto fot inoculado na massa de sementes.

A bioatividade dés extratos hidroalcoolicos de Artocarpus heterophyllus ¢
Chenopodium ambrosioides nfo atuaram na germinaciio das sementes do feijfio

Phaseolus ao longoe dos 120 dias do armazenamento.

. As sementes do feijio Phaseolus, tralado com os extratos hidroalcoolicos, nas

doses de 8 e 10 ml apresentaram depots de 120 dias de armazenamento 68,33%
e 63,92% respectivamente de germinag3o para o extrato de Artocarpus
heterophyllus ¢ 76,17 e 68,25% respectivamente, para 0 extrato de

Chenopodium ambrosioides.

. O percentual de infestaglio e de perda de peso das sementes de feijio provocados

pelo Zabrotes subfaciatus diminuiu com o aumento das doses dos extratos



hidroalcoolicos  de Artocarpus heterophyviltus ¢ Chenopodium ambrosivides

tendo as doses de 6 e 10 ml, apresentado maior controle.
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