
EFEITOS DE ESCALA NA MODELAGEM 

HIDROSSEDIMENTOLOGICA NA REGiAO 

SEMI-ARIDA DA PARAiBA 

WALSZON T ERLLIZZIE ARAUJC LOPES 



U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DE C A M P I N A G R A N D E - C A M P U S I 

C E N T R O DE C I E N C I A S E T E C N O L O G I A 

CURSO DE P O S - G R A D U A C A O E M E N G E N H A R I A C I V I L E A M B I E N T A L 

A R E A DE E N G E N H A R I A H I D R A U L I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E F E I T O S D E E S C A L A NA M O D E L A G E M 

H I D R O S S E D I M E N T O L O G I C A NA R E G I A O S E M I - A R I D A D A 

P A R A I B A 

C A M P I N A G R A N D E - PB 

2003 



W A L S Z O N T E R L L I Z Z I E A R A U J O LOPES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E F E I T O S D E E S C A L A NA M O D E L A G E M 

H I D R O S S E D I M E N T O L O G I C A N A R E G I A O S E M I - A R I D A D A 

P A R A I B A 

Dissertacao apresentada ao curso de 

Pos-GraduacSo em Engenharia Civ i l e 

Ambiental , na area de Engenharia 

Hidraulica, em cumprimento as 

exigencias para obtencao do Grau de 

Mestre. 

Area de Concentra tor E N G E N H A R I A H I D R A U L I C A 

Orientadores: V A J A P E Y A M S R I R A N G A C H A R S R I N I V A S A N 

E D U A R D O ENEAS DE F I G U E I R E D O 

C A M P I N A G R A N D E - PB 

J A N E I R O - 2003 



L864e Lopes, Walszon Terllizzie Araujo 

Efeitos de Escala na Modelagem Hidrossedimentologica na 

Regiao Semi-arida da Paraiba / Walszon Terllizzie Araujo Lopes -

Campina Grande: UFCG, 2003. 

174p. 

Dissertacao (Mestrado) - UFCG / CCT. 

Inclui bibliografia. 

1. Efeito de Escala; 2. Modelagem Hidrossedimentologica; 3. 

Bacia Representativa de Sume. 

CDU: 556.028 



WALSZON T E R L L I Z Z I E ARAU.JO LOPES 

EFEITOS DE ESCALA NA MODE LAC EM III DROSS EDI M EN TOLOCICA NA 

REGIAO SEMI-ARIDA DA PARAJBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aprovado em 20 de Janeiro de 2003. 

COMISSAO EXAMINADORA 

Prof. Dr. Vajapeyani Srirangachar Srinivasan 

Presidente - Orientador 

Prof. Dr. Eduardo Eneas de Figueiredo 

Coo rien tad or 

Prof
1

. Dr
2

. Rosires Catiio Cuii 

Exaniinadoi' interno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-L? <• lei; 

Celso Augusto Giiimnraes Santos 

Examinaclor externo (UFPB) 

Campina Grande, 20 de Janeiro de 2003 



D E D I C A T O R I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

A minha mae, Eliete de Araujo Souza 

Lopes (///zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA memorian), pelo estimulo a 

continuar sempre buscando niais 

vitorias nessa dificil caminhada pela 

vida. 



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Deus, por ter permitido mais uma realizacao em minha vida. 

Aos meus pais, Eliete de A. Souza Lopes e Albertino F. Lopes, por entre varias 

coisas, terem me estimulado ao estudo desde os meus primeiro anos de vida. 

Aos meus irmaos, Watson, Walston, Waslon e Walson, pelo companheirismo e 

compartilhamento de tristezas e alegrias. 

A minha namorada, Roseany de Vasconcelos Vieira, pelo amor, carinho, dedicagao 

e apoio incondicionais, durante os dois anos de curso. 

Aos meus grandes amigos, Jose Caetano Filho e Maria Bernadete de Souza Lima, 

pela paciencia, apoio, incentivo e companhia, durante esses mais de sete anos. 

Ao professor orientador Vajapeyam S. Srinivasan, por usufrui sua vasta experiencia 

e sabedoria, numa orientacao segura e precisa, em todos os momentos. Ao professor 

coorientador Eduardo E. de Figueiredo, pela sua coorientagao e disponibilidade. 

Aos professores da Area de Recursos Hidricos: Carlos de Oliveira Galvao, 

Gledsneli Maria de Lima Lins, Janiro Costa Rego, Marcia Maria Rios Ribeiro, Raimundo 

Sergio Santos Gois, Rosires Catao Curi e Sarma Kameswara Venkata Seemanapalli, pelos 

conhecimentos adquiridos e dedicacao durante o curso. 

Aos alunos de iniciaciio cientifica, Jose B. da Silva, Fabiano M. da Costa, Fabiano 

de S. Alves e Euriclides G. Torres, pela ajuda durante a pesquisa. 

Aos colegas de curso, Aldo S. O. Albuquerque, Carlos A. B. Silva, Djalena M. de 

Meio, Elton S. Cruz, Herbete H. R. C. Davi, Leonardo A. Neves, Lucilio J. Vieira, 

Osvalcelio M. Furtunato, Roberta N. T, de Meio, Sergio R. A. Farias e Zedna M. C. L. 

Vieira, pelo companheirismo e uniao durante o curso. 

Aos avaliadores. Vajapeyam S. Srinivasan, Eduardo E. de Figueiredo, Rosires C. 

Curi e Celso A. G. Santos, pelas contribuicdes para a melhoria deste trabalho. 

Por fun, agradeco a todos aqueles, que de alguma forma, contribuiram para a 

conclusao desta pesquisa. 



Ill zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacias representativas sao aquelas que possuem caracteristicas semelhantes de uma 

certa regiao hidrologica. Pesquisas com modelos de simulacao desenvolvidas em bacias 

representativas sao muito importantes devido ao fato que os seus resultados podem, a 

priori, ser estendidos para as regioes das quais estas bacias sao representativas. No entanto, 

sabe-se que a escala da bacia hidrografica pode afetar os valores dos parametros de 

modelos hidrologicos. Sendo assim, talvez o conceito de bacia representativa deva ser 

reavaliado. Nesta pesquisa, dois modelos hidrossedimentologicos, distribuidos e orientados 

a evento. chamados Kineros2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {KinematiczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Runoff and Erosion Model) e WESP {Watershed 

Erosion Simulation Program), foram utihzados para investigar o efeito de escala sobre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  2 

seus parametros, quando aplicado a bacias com escalas variando entre 100 m (parcelas) e 
2 •  •  *  2 

140 km . O modelo Kineros2 foi aplicado a nove parcelas de 100 m e a quatro 

microbacias (0,5 - 1,0 ha) da Bacia Experimental de Sume (BES), assim como, a tres sub-

bacias (10 - 140 km
2) da Bacia Representativa de Sume (BRS), localizadas na regiao semi-

arida do Estado da Paraiba. O modelo WESP foi aplicado somente as sub-bacias, visto que 

ja havia estudos anteriores com este modelo na BES. Os resultados mostram que os 

parametros principals do modelo Kineros2, parametro potencial efetivo de capilaridade (G) 

da equacao de infiltracao de Smith e Parlange e o parametro relativo a erosao por impacto 

das gotas de chuva, parametro ty, sofrem efeito de escala. Tambem foi constatado que o 

parametro Ns da equacao de infiltracao de Green e Ampt, utilizada no modelo WESP, 

tambem varia com o tamanho da bacia hidrografica. 
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A B S T R A C T 

Representative basins are those that possess similar characteristics with a certain 

hydrologic region. Researches with hydrologic models in representative basins are very 

important because their results can, a priori, be expanded to regions of which these basins 

are representative. However, it is known that the scale of the watershed can affect the 

values of the parameters of a model used for simulating the hydrologic processes. Thus, the 

concept of representative basin needs to be reevaluated. In this study, two runoff-erosion 

models, distributed and event oriented, known as Kineros2 (Kinematic Runoff and Erosion 

Model) and WESP (Watershed Erosion Simulation Program), have been used to 

investigate the scale effect on their parameters, when they are applied to basins with scales 

varying between 100 m (plots) and 140 km . The Kineros2 model was applied to nine 100 

m plots and four microbasins (0,5 - 1.0 ha) of the Experimental Basin of Sume (EBS) and 

to three sub-basins (10 - 140 km
2) of the Representative Basin of Sume (RBS), located in 

the semiarid region of the State of Paraiba. The model WESP was only applied to the sub-

basins, since it had already been applied to the units of the EBS. The results show that the 

main parameters of the Kineros2 model, effective net capillary drive (G) of the Smith and 

Parlange infiltration equation and the parameter relative to the splash erosion,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cft suffer 

scale effect. It was also found out that the parameter N, of the Green and Ampt infiltration 

equation, used in WESP model, also varies with the watershed scale. 
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C A P i T U L O 1 

1. I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacias representativas sao aquelas que possuem caracteristicas semelhantes de uma 

certa regiao hidrologica, ou seja, de uma regiao que se supoe que haja semelhanca do 

ponto de vista hidrologico. Pesquisas com modelos de simulacao desenvolvidas em bacias 

representativas sao muito importantes devido ao fato que os seus parametros podem, a 

priori, serem considerados validos para as regioes das quais estas bacias sao 

representativas. 

Sendo assim. para uma analise mais aprofundada das consequencias da 

interferencia do homem no meio ambiente, torna-se imprescindivel a utilizacao de modelos 

computacionais de simulacao dos diversos componentes do ciclo hidrologico, tais como, 

infiltracao, evaporacao e principalmente do escoamento superficial. 

As Bacias Representativa e Experimental de Sume foram instaladas no semi-arido 

paraibano, com o objetivo de servir como fonte de informacoes para estudos sobre os 

impactos das modificacoes no meio ambiente e sobre os recursos de agua e solo. Varias 

pesquisas foram realizadas utilizando dados dessas bacias, as quais tiveram como objetivo, 

dentre outros, de modelar o processo de escoamento superficial e erosao do solo (Galvao, 

1990; Santos, 1994; Srinivasan e Galvao, 1994, Santos, 1997; Pereira, 1997; Aragao, 

2000). 

No entanto, poucos estudos sobre efeito de escala na modelagem do escoamento 

superficial e erosao do solo tern sido realizados na regiao Nordeste. Os estudos dos efeitos 

de escala sao de grande relevancia devido ao fato que, geralmente os modelos 

hidrologicos, juntamente com seus parametros, sao utilizados na simulacao do escoamento 

superficial e da erosao do solo de uma maneira global, tanto para bacias hidrograficas 

pequenas quanto para bacias hidrograficas medias. Em bacias maiores, os processos 

hidrologicos sao afetados tanto pelas variacoes dentro da bacia (clima, solo, vegetacao, 

relevo, hidrografia), quanto pelas nao-linearidades dos processos. 



Dessa forma, os resultados das simulacoes do escoamento superficial e da producao 

de sedimentos, em diferentes escalas, trara subsidios valiosos para a analise do 

comportamento dos parametros e de variaveis hidrologicas entre as escalas. 

O modelo WESPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Watershed Erosion Simulation Program), desenvolvido por 

Lopes (1987), ja foi utilizado por varios pesquisadores em pequenas areas (100 - 10.000 

m
2) da Bacia Experimental de Sume (Galvao, 1990; Santos, 1994; Srinivasan e Galvao, 

1994; Santos, 1997; Pereira, 1997; Aragao, 2000). Contudo, este modelo nao tinha sido 

utilizado ainda na simulacao do escoamento e erosao do solo em bacias hidrograficas com 

areas relativamente maiores e os efeitos de escala sobre os parametros desse modelo ainda 

nao tinham sido investigados. 

O modelo Kineros {Kinematic Runoff and Erosion Model), desenvolvido por 

Woolhiser et al. (1990), apresenta caracteristicas semelhantes a do modelo WESP, ja que 

este ultimo utiliza os conceitos essenciais de uma versao anterior do Kineros, no que diz 

respeito a representacao da bacia (em pianos e canais) e a simulacao de eventos, porem 

considera a redistribuicao da agua no solo no processo de infiltracao, incluindo a 

recuperacao da capacidade de infiltracao durante os intervalos entre as chuvas. entre outras 

diferencas. 

O modelo hidrologico WESP foi testado pela primeira vez em sub-bacias (10 - 140 

km*) na area do presente estudo, enquanto o modelo Kineros foi avaliado pela primeira 

vez, tanto em parcelas (100 m
2) e microbacias (0,5 - 1,0 ha) quanto nas sub-bacias dessa 

mesma area. 

O presente trabalho teve como objetivos principals:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) A simulacao e comparacao 

do escoamento superficial e erosao do solo utilizando os modelos hidrologicos WESP e 

Kineros nas sub-bacias hidrograficas da Bacia Representativa de Sume, com areas 

variando entre 10 e 140 km . e nas parcelas e microbacias da Bacia Experimental de Sume; 

b) A avaliacao dos modelos WESP e Kineros na simulacao dos processos hidrologicos do 

escoamento superficial e erosao do solo; c) O estudo dos efeitos de escala na geracao do 

escoamento superficial e erosao do solo. 

1.1. Organizacao da Dissertacao 

Esta dissertacao esta organizada em 7 capitulos. 

No capitulo 2 sao apresentadas algumas informacoes basicas sobre modelageni do 

escoamento superficial e erosao do solo utilizando modelos hidrologicos, bem como, a 
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discussao de alguns estudos sobre efeitos de escala realizados em algumas partes do 

mundo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA No capitulo 3 sao descritas as areas de estudo: a Bacia Representativa de Sume e a 

Bacia Experimental de Sume. Tambem sao indicados neste capitulo, os dados utilizados no 

presente trabalho. No capitulo 4 sao descritos os modelos Kineros e WESP, assim como, 

sao apresentadas suas principais diferencas. No capitulo 5 sao apresentadas as aplicacoes 

dos modelos na area de estudo, onde sao apresentados todos os resultados obtidos. No 

capitulo 6, os resultados sao analisados e discutidos. Finalmente, no capitulo 7 sao 

apresentadas as conclusoes do trabalho, bem como, algumas sugestoes para estudos futuros 

nessa linha da pesquisa. 



C A P I T U L O 2 

2. M O D E L A G E M H I D R O S S E D I M E N T O L O G I C A E E F E I T O D E 

E S C A L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, tratarernos brevemente os aspectos mais importantes envolvidos em 

modelagem hidrossedimentologica em pequenas bacias hidrograficas, bem como, aspectos 

gerais sobre modelos hidrologicos. No final do capitulo, serao apresentados alguns estudos 

relativos aos efeitos de escala sobre parametros de modelos hidrologicos. 

2.1. Infiltracao 

A infiltracao e a passagem de agua da superficie para o interior do solo. E um 

processo que depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza do 

solo, do estado da superficie e das quantidades de agua e ar inicialmente presentes no 

interior do solo (Tucci, 1993). 

A medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vao se 

umedecendo de cima pra baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto 

ha entrada de agua, o perfil de umidade tende a saturacao em toda a profundidade. 

Normalmente as precipitacoes naturais nao sao capazes de saturar todo o solo, saturando 

em geral apenas as camadas proximas a superficie, formando um perfil tipico onde a 

umidade do solo decresce com a profundidade. 

Existem varias equacdes que descrevem a variacao da infiltracao de agua no solo 

em relacao ao tempo, dentre elas, tem-se as equacoes de Horton (1933), Phillip (1957, 

1969), Green e Ampt (1911) e Smith e Parlange (1978). 

2.2. Escoamento Superficial 

O escoamento superficial e o resultado da interacao da precipitacao com a bacia 

hidrografica. Geralmente e modelado propagando-se o excesso de precipitacao, definido 

como sendo a diferenca entre a intensidade de precipitacao e a capacidade de infiltracao do 
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solo, onde e conhecido como fluxo Hortoniano, o que ocorre normalmente em regioes 

aridas e semi-aridas. 

Em regioes umidas, o principal mecanismo de geracao de escoamento ocorre 

devido a elevacao do lencol subterraneo. Diferencia-se do fluxo Hortoniano pelo fato que 

neste mecanismo, a saturacao do solo ocorre das camadas inferiores para a superficie e no 

fluxo Hortoniano ocorre de modo inverso (Chow et al., 1988). 

A modelagem do escoamento superficial em bacias hidrograficas e baseada na 

resolucao de equacoes diferenciais parciais que descrevem o fluxo e a profundidade do 

nivel de agua como funcoes do tempo e do espaco. Estas equacoes sao conhecidas como 

equacoes de Saint-Venant, as quais sao formadas pela equacao da continuidade e pela 

equacao de quantidade de movimento. 

As suposicoes basicas para o desenvolvimento dessas equacoes sao (Chow et al., 

1988): (a) o fluxo e unidimensional e gradualmente variado; (b) a declividade do canal e 

pequena e o seu leito e fixo; (c) os coeficientes de resistencia para fluxo permanente e 

uniforme podem ser utilizados; (d) o fluido e incompressivel e a massa especifica e 

constante. 

A equacao da continuidade possui a seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DO DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-f + T = 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.1) 
ex at 

onde O e a vazao (m7s), A e a area da secao transversal do canal (m ), q e a entrada de 

fluxo lateral (m /s), x e a coordenada espacial (m) e /ea coordenada temporal (s). 

A equacao da quantidade de movimento apresenta a seguinte forma. 

onde y e a profundidade do fluxo (m), ^ e a aceleracao da gravidade, So e a declividade do 

fundo do canal e S/ e a declividade da linha de energia e as outras variaveis ja foram 

descritas anteriormente. Os termos a partir da esquerda na equacao da quantidade de 

movimento representam, respectivamente, a aceleracao local do fluido, aceleracao 

convectiva do fluido, a forca devido a pressao, a forca devido a inercia e ao cisalhamento. 

Quando na modelagem do escoamento superficial consideram-se todos os termos 

da equacao da quantidade de movimento, o modelo e classificado como hidrodinamico. 

Quando os termos que representam as aceleracoes do fluido sao desprezados, o modelo e 

(2-2) 
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dito de difusao. Os modelos sao classificados como cinematicos quando sao desprezados 

os termos que representam as aceleracdes do fluido e a pressao, ou seja, assumem que a 

declividade da linha de energia e igual a declividade do fundo do canal, sendo assim, as • 

forcas devido ao cisalhamento no fluido e devido ao peso do fluido estao equilibradas. 

2.3. Erosao do Solo e Producao de Sedimentos 

A erosao do solo constitui um dos processos naturais que mais degradam o meio 

ambiente. Dentre os varios danos causados pela erosao, temos: destruicao da nascente dos 

rios, aumento do risco de desertificacao, remocao da camada fertil de zonas agricolas. 

O processo erosivo causado pela agua das chuvas tern abrangencia em quase toda a 

superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical, onde as intensidades sao bem 

mais elevadas do que em outras regioes do planeta. Alem disso, em muitas dessas areas, as 

chuvas concentram-se em certas estacoes do ano, o que agrava ainda mais a erosao do solo. 

O processo e acelerado pelo desmatamento para a exploracao de madeira e/ou para a 

producao agricola, uma vez que os solos ficam desprotegidos da cobertura vegetal e, 

conseqiientemente, as chuvas incidem diretamente sobre a superficie do terreno. (Guerra et 

al., 1999). 

Atualmente existem diversas formulas para a modelagem do processo de erosao do 

solo, cada uma tendo sido desenvolvida em condicoes especificas de fluxo e de 

caracteristicas dos sedimentos. As taxas de erosao calculadas utilizando essas diferentes 

formulas para prever a producao de sedimentos variam significantemente. Logo, a escolha 

correta de uma dessas formulas para prever a producao de sedimentos e uma tarefa 

bastante dificil (Alonso et al., 1981). 

A producao de sedimentos compreende os processos de desagregacao, transporte e 

deposicao dos sedimentos. A desagregacao diz respeito ao desprendimento de particulas 

solidas do meio de que fazem parte, devido principalmente ao impacto das gotas de chuva, 

alem de outros fatores, tais como: reacoes quimicas, flutuacao de temperatura e acoes 

mecanicas. O material erodido ficara exposto a acao do vento ou do escoamento 

superficial, ou mesmo a acao de outras chuvas, disponivel para ser transportado. O impacto 

das gotas de chuva e, apos a acao do homem, o fator que mais contribui para a erosao. O 

transporte atraves da agua pode acontecer de varias maneiras, dependendo do fluxo e das 

caracteristicas das particulas. Particulas pesadas sao transportadas por deslizamento, 

rolamento ou saltos. Particulas muito leves sao transportadas em suspensao no interior do 

fluxo e constituem a carga de lavagem (Simons e Senturk, 1992). A deposicao acontece 
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quando a quantidade de particulas presente no fluxo e maior que a capacidade que o fluxo 

possui para transportar a massa solida. Ela geralmente acontece em deltas de rios e em 

areas onde a velocidade do fluxo e bastante reduzida. Essa concentracao de sedimentos em 

equilibrio no fluxo superficial e denominada de capacidade de transporte de sedimentos. 

2.3.1. Erosao nos Pianos 

Os processos de desagregacao, transporte e deposicao ocorrem, basicamente, nas 

areas planas. As gotas de chuva ao cairem atingem uma velocidade, cujo valor esta 

associado a uma energia cinetica. Esta energia sera dissipada quando as gotas atingirem a 

superficie do solo. Dependendo das condicoes da cobertura superficial (com ou sem 

vegetacao) este impacto provocara ou nao a desagregacao das particulas. Essas poderao ser 

transportadas pelas gotas, sendo arremessadas apos o impacto, a uma curta distancia. Isto 

faz com que algumas vezes o fluxo possa transportar mais material do que a sua 

capacidade de transporte (Foster, 1982). 

2.3.2. Erosao nos Canais 

A erosao nos canais acontece devido a forca de cisalhamento que o fluxo 

superficial exerce nas laterais e no leito do canal. Parte do material que foi erodido nos 

pianos e transportado juntamente com o fluxo para os canais. Dependendo da quantidade 

disponivel para transporte e das caracteristicas do solo que compoe o leito e as laterais do 

canal, podera haver maior ou menor erosao. Conseqiientemente, a erosao ira resultar no 

aprofundamento e alargamento do canal. 

2.4. Modelos Hidrologicos 

A hidrologia trata dos fenomenos naturais complexos encontrados no ciclo 

hidrologico, tais como precipitacao, evaporacao, infiltracao, interceptacao, escoamento 

subterraneo e superficial. Como esses processos dependem de um grande numero de 

fatores, sua analise quantitativa e qualitativa se torna bastante complicada. Desta forma, 

torna-se imprescindivel a utilizacao de modelos hidrologicos computacionais. (Abbott et 

al., 1986a, Aboott et al., 1986b, Tucci, 1998). 

Um modelo hidrologico e uma ferramenta que pode ser utilizada para monitorar o 

comportamento de uma bacia hidrografica, como por exemplo, prever as consequencias de 

modificacoes no uso do solo, as vazocs decorrentes de determinadas chuvas intcnsas, 

efeito da construcao de acudes; o impacto da urbanizacao de uma bacia, etc. As limitacoes 

basicas desses modelos sao a quantidade e a qualidade dos dados hidrologicos, alem da 
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dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a simplificacao do 

comportamento espacial de variaveis e fenomenos (Tucci, 1998). 

Todos os modelos hidrologicos representam de forma aproximada os fenomenos 

reais encontrados na natureza. Portanto, uma variavel hidrologica, como vazao ou 

producao de sedimentos, nunca sera prevista com total certeza. Alem disso, os fenomenos 

hidrologicos variam em tres dimensoes e tambem no tempo, e a consideracao simultanea 

dessas cinco fontes de variacao (incertezas, tres dimensoes, tempo) e bastante complicada. 

Dessa forma, a maioria dos modelos considera somente uma ou duas dessas fontes de 

variacao (Chow et al., 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1. Classificacao dos Modelos Hidrologicos 

Os modelos podem ser classificados da seguinte forma (Tucci, 1998): 

a) Concentrado ou distribuido: um modelo e concentrado quando nao leva em 

conta a variabilidade espacial. Um modelo e distribuido quando as variaveis e parametros 

dependem do espaco e/ou do tempo. No entanto, nao existem modelos puramente 

distribuidos, ja que sao utilizadas discretizacoes numericas, que de alguma forma, tornam o 

modelo distribuido, concentrado numa pequena subdivisao; 

b) Estocastico ou deterministico: se a chance de ocorrencia das variaveis for 

levada em consideracao, e o conceito de probabilidade e introduzido na formulacao do 

modelo, o processo e o modelo sao ditos estocasticos. De outro modo, se a chance de 

ocorrencia das variaveis envolvidas no processo for ignorada, e o modelo segue uma lei 

definida que nao seja uma lei de probabilidades, o modelo e classificado como 

deterministico; 

c) Conceitual ou empirico: um modelo e dito conceitual. quando as funcoes 

utilizadas na sua elaboracao levam em consideracao os processos fisicos. Os modelos 

empiricos ou do tipo "caixa preta" sao aqueles em que se ajustam os valores calculados aos 

dados observados, atraves de funcoes que nao tenham nenhuma relacao com os processos 

fisicos envolvidos, e sao baseados em analises estatisticas como metodos de correlacao e 

analise de regressao. 

Os modelos conceituais podem ser subclassilicados como semiconceituais e fisicos. 

Os semiconceituais estao relacionados as caracteristicas do processo, embora mantenham 

um razoavel empirismo nos parametros das equacoes envolvidas, enquanto que os modelos 

fisicos utilizam as principais equacoes diferenciais do sistema flsico, para representar os 
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processos e os seus parametros sao aqueles que mais se aproximam da fisica do sistema. 

Sendo assim, mudancas das caracteristicas das bacias podem alterar os valores dos 

parametros, os quais podem ser avaliados atraves de medidas em campo. Portanto, 

modelos desse tipo podem ser aplicados em bacias hidrograficas que nao possuam dados 

observados. 

Os modelos empiricos que representam os processos hidrologicos sem levar em 

conta os processos fisicos de seu comportamento, importam tecnicas matematicas e 

estatisticas visando a melhor representacao da saida com base na entrada. As principals 

dificuldades encontradas no uso desse tipo de modelo tern sido o empirismo dos 

parametros e as incertezas quanto aos prognosticos da faixa de ajuste. 

Os modelos hidrologicos distribuidos nao garantem necessariamente melhor 

resultado do que os modelos semiconceituais concentrados, mas permitem analisar com 

melhor embasamento, modificacoes naturais ou antropicas nas caracteristicas das bacias 

hidrograficas, o que e praticamente inviavel atraves de modelos hidrologicos 

semiconceituais. devido ao excesso de empirismo e da caracteristica concentrada da sua 

formulacao. Mesmo utilizando conjuntamente modelos distribuidos, modelos digitals de 

terreno e o geoprocessamento, a boa representatividade espacial e temporal do 

comportamento das diferentes partes na bacia nao garante que os resultados encontrados 

podem ser estendidos para outras escalas de bacia hidrografica. Sendo assim, pode ocorrer 

o fenomeno conhecido como efeito de escala, ou seja, as condicoes nas quais os processos 

ocorrem na escala de tempo e de espaco sao diferentes. Portanto, o conhecimento de um 

processo numa escala de tempo ou espaco nao implica necessariamente o entendimento 

desse processo em outras escalas (Tucci, 1998). 

2.5. Alguns Exemplos de Modelos Hidrologicos 

Depois do aparecimento dos computadores e o desenvolvimento de maquinas cada 

vez mais velozes, foram desenvolvidos inumeros modelos matematicos de simulacao. 

Atualmente, existem centenas de modelos hidrologicos, cada um com caracteristicas 

peculiares ou bastantes cotnuns. Dentre eles, podem ser citados: 

a) O modelo SHEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Systeme Hydrologique Europeen) desenvolvido por um 

consorcio europeu de institutos de hidrologia (Bathurst, 1986a, Bathurst, 1986b, Bathurst 

et al.. 1995) e consiste de um modelo distribuido, de base fisica, cujas equacoes fisicas sao 

resolvidas atraves do metodo de diferencas finitas. A bacia e discretizada atraves de 

malhas. A sua versao mais avancada, SHETRAN, considera os processos de erosao. 
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transporte e deposicao de sedimento e poluentes. Devido a sua concepcao, o modelo requer 

um grande numero de informacoes, tornando dificil sua utilizacao. 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O modelo WESPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Watershed Erosion Simulation Program) desenvolvido por 

Lopes (1987), e um modelo distribuido, semiconceitual, orientado a evento, desenvolvido 

para ser utilizado na simulacao do escoamento superficial e da producao de sedimentos em 

pequenas bacias hidrograficas em condicoes semi-aridas, onde o fluxo superficial e 

predominantemente Hortoniano. A bacia e representada por um conjunto de pianos e 

canais, com os pianos contribuindo com fluxo lateral para os canais. A definicao dos 

pianos deve ser baseada nas caracteristicas de solo, declividade e cobertura vegetal. Os 

limites dos pianos devem ser linhas de fluxo ou linhas de contorno. As equacoes de 

continuidade para o escoamento superficial e para o transporte de sedimentos sao 

resolvidas numericamente usando um esquema implicito de diferencas finitas definido em 

quatro pontos. 

c) O modelo Kineros (Kinematic Runoff Erosion Model, Woolhiser et al., 1990): 

e um modelo semiconceitual, orientado a evento, descreve os processos de interceptacao, 

infiltracao, escoamento superficial e erosao em pequenas bacias urbanas e rurais. A bacia e 

representada por uma cascata de pianos e de canais; as equacoes diferenciais parciais que 

descrevem o fluxo nos pianos, o fluxo nos canais, a erosao e o transporte do sedimento sao 

resolvidas pelo metodo das diferencas finitas. A variacao espacial da precipitacao, da 

infiltracao, do escoamento, e dos parametros da erosao pode ser considerada. Este modelo 

pode ser usado para detenninar os efeitos, no hidrograma e no sedigrama de uma secao 

qualquer, de possiveis mudancas nas caracteristicas da bacia, tais como: urbanizacao de 

uma area, construcao de reservatorios, desmatamento, etc. 

2.6. Efeito de Escala 

Os estudos dos efeitos de escala nos processos de escoamento superficial e erosao 

do solo sao de grande relevancia devido ao fato que, geralmente os modelos hidrologicos, 

juntamente com seus parametros, sao utilizados na simulacao do escoamento superficial e 

da erosao do solo de uma maneira global, tanto para bacias hidrograficas pequenas quanto 

para bacias hidrograficas medias. Em bacias maiores, os processos hidrologicos sao 

afetados tanto pelas variacoes dentro da bacia (clima, solo, vegetacao, relevo, hidrografia), 

quanto pelas nao-linearidades destes processos. 

Dessa forma, uma analise do comportamento da geracao do escoamento e erosao do 

solo, em diferentes escalas, trara subsidios valiosos para a analise do comportamento de 
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parametros e de variaveis hidrologicas entre as escalas. Portanto, para uma analise do 

efeito de escala, torna-se necessaria a utilizacao de ferramentas de simulacao que 

considerem as heterogeneidades das bacias. Essas ferramentas de simulacao sao os 

modelos hidrologicos distribuidos, como o WESP (Lopes, 1987), CHDM (Lopes, 1995), 

Kineros (Woolhiser et al., 1990) e outros. Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram 

utilizados os modelos WESP e Kineros. 

O estudo de processos em diferentes escalas pode ser feito atraves de uma 

abordagem estocastica ou de uma forma deterministica. A abordagem estocastica e mais 

direta e envolve o uso de funcoes de distribuicao de probabilidades. Ja a abordagem 

deterministica e mais complexa. no entanto, possui uma maior capacidade de capturar as 

variabilidades da bacia hidrografica. O ideal seria que os processos fisicos pudessem ser 

observados na mesma escala que ocorrem e dai derivar diretamente a melhor relacao que 

descreveria o fendmeno fisico. Porem, isso nem sempre e possivel para qualquer escala da 

bacia hidrografica (Pimentel da Silva, 2000). 

Pesquisas sobre efeitos de escala podem ser feitas de baixo para cima, ou seja, da 

escala de uma parcela para escalas maiores, ou no sentido inverso, da escala maior para a 

escala menor. Neste caso. tem-se a desagregacao da informacao, o que significa a partir da 

informacao conhecida para um determinado nivel, identificar os fatores relacionados as 

escalas inferiores que podem ter levado aqueles valores no nivel mais alto. Ja no sentido 

inverso. de baixo para cima, tem-se a agregacao da informacao, ou seja, a combinacao de 

informacdes e teorias que ocorrem no nivel mais baixo para a determinacao do processo 

associado no nivel mais alto da escala (Pimentel da Silva, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1. Efeito de Escala sobre Parametros Relacionados ao Escoamento Superficial 

Alguns estudos realizados demonstraram que a escala da bacia hidrografica 

realmente afeta os parametros relativos aos processos hidrologicos. Dentre eles, tem-se o 

estudo de Simanton et al. (1996), os quais encontraram uma relacao entre o parametro CN 

do metodo Curva Numero do Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos e a area 

da bacia, utilizando tres diferentes metodos em 18 bacias no Estado do Arizona, Estados 

Unidos. Chegaram a conclusao que o parametro CN diminui com a escala da bacia (Figura 

2.1). A principal razao atribuida a esse comportamento foi a variabilidade espacial da 

precipitacao e as perdas por infiltracao nos canais arenosos presentes nas grandes bacias 

hidrograficas. 
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Figura 2.1. Variacao do parametro CN com a escala da bacia hidrografica 

(Simaiiton et al., 1996). 

Figueiredo (1998a) realizou um estudo na Bacia Representativa de Sume, 

utilizando o modelo SHETRAN (Bathurst e Purnama, 1991) para a simulacio do 

escoamento superficial, e verificou que o coeficiente de Manning varia com a escala da 

bacia (Figura 2.2). O aumento do coeficiente de Manning com a escala da bacia pode ser 

justificado devido ao fato que para as escalas maiores, naturalmente, a rugosidade da 

superfkie e maior, seja pela presenca de vegetacao ou ate mesmo pelo proprio relevo. 

0,02 
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Figura 2.2. Variacao do coeficiente de rugosidade de Manning com a area da 

bacia hidrografica (Figueiredo, 1998a). 

Junior (2002) realizou um estudo sobre efeito de escala sobre alguns parametros do 

modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989). Tambem foram utilizados dados da Bacia 
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Representativa de Sume e da Bacia Experimental de Sume. Foi encontrado que o 

parametro relacionado ao escoamento superficial, parametro alfa, e o parametro CN do 

Metodo Curva Numero do Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos, sofrem 

efeito de escala, diminuindo com o aumento da area da bacia hidrografica. Ja o coeficiente 

de rugosidade de Manning tambem sofreu alteracoes, aumentando com a escala da bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2. Efeito de Escala sobre Parametros Relacionados a Producao de Sedimentos 

Sabe-se que somente uma fracao do total de sedimentos erodidos em uma bacia 

hidrografica alcanca a foz da bacia. A essa fracao denomina-se de producao de sedimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Sediment yield). A razao entre a producao de sedimentos de uma bacia e o total erodido 

chama-se taxa de entrega de sedimentos (sediment delivery ratio). Wade e Heady (1978), 

citado por Walling (1983), relataram valores da taxa de entrega de sedimentos entre 0,1% a 

37,8%. 

A magnitude da taxa de entrega de sedimentos de uma bacia particular sera 

influenciada por varios fatores geomorfologicos e ambientais, incluindo a natureza, 

extensao e localizacao das fontes de sedimentos. relevo, hidrografia, condicoes dos canais, 

vegetacao e do uso e tipo de solo. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram varias curvas da taxa de 

entrega de sedimentos para varias partes do mundo (Walling, 1983). 
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Figura 2.3. Taxa de entrega de sedimentos versus area da bacia hidrografica 

para varias partes do mundo (Walling, 1983). 
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Figura 2.4. Valores da producao de sedimentos em suspensao em funcao da 

area da bacia para varias partes do mundo (Walling, 1983). 

Figueiredo (1998a) tambem realizou uma pesquisa em relacao ao efeito de escala 

sobre a producao de sedimentos total anual, utilizando dados de parcelas e microbacias da 

Bacia Experimental de Sume, e de sub-bacias da Bacia Representativa de Sume. Foi 

encontrado que a producao de sedimentos diminui com o aumento da area da bacia 

hidrografica (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Producao de sedimentos versus area da bacia hidrografica 

(Figueiredo, 1998a). 
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2.7. Consideracoes finais 

Os modelos hidrologicos tern sido desenvolvidos a partir da necessidade de 

entender melhor o comportamento dos fenomenos hidrologicos que ocorrem em uma bacia 

hidrografica, facilitando dessa forma, uma analise quantitativa e qualitativa dos processos 

do ciclo hidrologico, tais como, precipitacao, evaporacao, interceptacao, infiltracao, 

producao de sedimentos, escoamento superficial e subterraneo. 

Dessa forma, pode-se utilizar um modelo hidrologico para avaliar o comportamento 

de uma bacia hidrografica, como por exemplo, prever as conseqiiencias de modificacoes 

extremas no uso do solo; as vazoes decorrentes de determinadas chuvas intensas; o efeito 

da construcao de acudes; o impacto da urbanizacao de uma bacia; etc. 

Um dos mais importantes fatores que deve ser seguido para a escolha de um ou de 

outro modelo hidrologico, seria a familiaridade do modelador com o modelo utilizado, pois 

o melhor modelo, dentre aqueles tecnicamente aplicaveis a um problema, costuma ser 

aquele que o usuario tern maior sensibilidade sobre o seu uso, ou seja, maior sensibilidade 

sobre a variacao dos parametros e o seu efeito nos processos simulados. 

Alem disso, como exposto anteriormente, deve-se ter sempre em mente a 

possibilidade dos parametros do modelo hidrologico sofrerem efeito de escala, ou seja, 

seus parametros assumirem valores diferentes para diferentes escalas da bacia, devido as 

heterogeneidades e nao-linearidades dos processos hidrologicos que aumentam com a 

escala da bacia. 
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3. B A C I A R E P R E S E N T A T I V A D E S U M E 

3.1. Consideracoes Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados de campo utilizados neste trabalho foram coletados na Bacia 

Representativa de Sume (BRS) e na Bacia Experimental de Sume (BES), localizadas 

proxima a cidade de Sume, no Estado da Paraiba (Figura 3.1). 

Os estudos na Bacia Representativa de Sume foram iniciados pela Superintendencia 

do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) no comeco da decada de 1970 (Cadier e 

Freitas, 1982). A bacia foi escolhida como representativa devido ao fato de seu solo, 

relevo, vegetacao e clima serem semelhantes aos que sao encontrados numa grande area do 

Nordeste do Brasil (Figura 3.2). A instalacao da Bacia Representativa de Sume foi muito 

importante para conhecer as relacoes hidrologicas basicas da regiao, no entanto, nada podia 

se afirmar sobre a producao de sedimentos. Para superar esta deficiencia e obter dados 

hidrossedimentologicos confiaveis, foi instalada a Bacia Experimental de Sume dentro dos 

limites da Bacia Representativa de Sume, com o objetivo de obter um melhor 

entendimento dos processos hidrossedimentologicos que ocorrem no semi-arido 

nordestino, visto que essa area e hidrologicamente representativa de parte do Nordeste 

brasileiro (Cadier e Freitas, 1982). 

No ano de 1982 foi firmado um acordo entre a SUDENE (Superintendencia de 

Desenvolvimento do Nordeste) e a UFCG (antiga UFPB - campus II) para incluir a 

pesquisa dentro do Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico para o 

Nordeste (PDCT/NE), financiado pelo CNPq e pelo Banco lnteramericano de 

Desenvolvimento (BID). A campanha de 1983 ainda foi realizada pela SUDENE, com a 

integracao da equipe da Area de Recursos Hidricos da UFCG, que assumiu a conducao da 

pesquisa em 1984. 

A Tabela 3.1 mostra algumas caracteristicas da Bacia Representativa de Sume, bem 

como de suas sub-bacias. 
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Tabela 3.1. Caracteristicas da Bacia Representativa de Sume. 

Bacia Area Perimetro Declividade Densidade de Altitude 

(km
2) (km) (m/km) drenagem (km/km

2) Cm) 

BRS (Gangorra) 137,4 69,5 3,94 2,30 592 

Umburana 10,7 18,2 6,79 1,86 588 

Jatoba 26,8 28,5 9,33 1,28 651 
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Figura 3.1. Localizacao da Bacia Representativa de Sume no Estado da Paraiba 

(divisao por bacias hidrograficas). 

3.2. Localizacao 

A Bacia Representativa de Sume esta localizada na sub-bacia do Alto Paraiba, 

proxima a cidade de Sume, no Estado da Paraiba, numa latitude aproximada de 7°40' Sul e 

longitude aproximada de 37°00' Oeste (Cadier e Freitas, 1982) 

A Bacia Experimental de Sume (BES), a qual estava inserida na Bacia 

Representativa de Sume, localizada na propriedade Fazenda Nova, no municipio de Sume, 

Estado da Paraiba (Figura 3.3). Atualmente a BES esta desativada. Situava-se na altura do 

km 118 da BR-412, entre as cidades de Sume e Monteiro. Encontrava-se numa latitude de 

7°44' Sul e longitude 36°57' Oeste (Cadier et al., 1983). Esta regiao, uma das mais secas do 

Nordeste do Brasil, e denominada Cariris Velhos, ou apenas Cariri. A Figura 3.3 mostra a 

localizacao geografica da Bacia Representativa de Sume. 



Figura 3.2. Area hidrologicamente semelhante a Bacia Representativa de Sume 

(Cadier e Freitas., 1982). 
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Figura 3.3. Hidrografia da Bacia Representativa de Sume e localizacao da Bacia 

Experimental de Sume. 
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3.3. Caracteristicas Fisieo-Climaticas da Bacia Representativa de Sume 

3.3.1. (lima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A precipitacao media anual varia entre 550 e 600 mm, com decenal seca igual a 300 

mm e decenal umida igual a 900 mm. O periodo mais chuvoso e centralizado entre 15 de 

fevereiro e 20 de abril, com periodo chuvoso entre Janeiro e junho. A precipitacao em 24 h 

ultrapassada 5 vezes por ano e igual a 30 mm, 1 vez por ano e igual a 61 mm, 1 vez a cada 

10 anos e igual a 107 mm, 1 vez a cada 100 anos e igual a 159 mm (Cadier e Freitas., 

1982). 

A temperatura media anual varia entre 23 e 27°C com amplitudes termicas diarias 

de 10°C. A insolacao apresenta uma media anual igual a 2800 horas enquanto que a 

evapotranspiracao media e de 2000 mm/ano. A evaporacao anual no Tanque Classe A e 

igual a 2900 mm. 

3.3.2. Geologia 

As rochas sao cristalinas e fazem parte do embasamento de idade pre-cambriano, 

com cerca de 20% de granitos alcalinos que dao origem aos solos podzolicos, 60% de 

xistos, paranfibolitos e gnaisse onde se desenvolvem sobretudo os solos bruno nao-calcicos 

e 20% de ganisse e quartzitos onde se desenvolvem os solos litolicos. Estes tres tipos de 

rochas sao caracterizados pela ausencia de aquiferos generalizados, com excecao de 

algumas fendas e zonas aluviais localizadas de pouca espessura (Cadier e Freitas, 1982). 

3.3.3. Solo 

Os principals tipos de solos existentes na Bacia Representativa de Sume estao 

mostrados na Figura 3.4. Sao eles: a) solos bruno nao-calcicos, b) solos bruno nao-calcico 

verticos, c) solos litolicos eutroficos, d) solos aluviais, e) solos podzolicos e f) 

alloramentos de rochas. Os solos (a) e (b) representam aproximadamente 60 % da 

superficie da BRS, 20 % representam os solos (c) e 20 % sao formados por solos (e). 

Os solos (b) possuem profundidade media de 40 cm, sao pedregosos e de 

permeabilidade moderada. Os solos (c) sao rasos, pedregosos, de permeabilidade media a 

lenta. Os solos (b) sao um pouco mais profundos do que os solos (a), e possuem 

permeabilidade lenta. Os solos (e) possuem profundidade media superior a 1,5 m, com 

permeabilidade rapida devido a textura media ou franco arenosa. Os solos aluviais sao 

geralmente profundos, com permeabilidade muito rapida, textura arenosa e se apresentam 

normalmente nas partes planas da bacia (Cadier e Freitas, 1982). 
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Legenda 

Figura 3.4. Mapa de Solos da Bacia Representativa de Sume. 

O solo mais abundante do sertao nordestino e o bruno nao-calcico vertico, 

constituindo cerca de 15% da superficie do poligono das secas. Este solo representa mais 

de 85% da superficie da Bacia Experimental de Sume. Os outros 15% restantes sao 

compostos por manchas de solos bruno nao-calcico modais associados a raros vertissolos. 

Os solos sao rasos, com espessura variando de alguns decimetros a pouco mais de 1 m. A 

Tabela 3.2 apresenta algumas propriedades dos solos dominantes na Bacia Representativa 

de Sume. 

3.3.4. Relevo 

O relevo varia de ondulado a pouco ondulado, com declividade media inferior a 

10% (Figura 3.5). 

3.3.5. Vegetacao 

A vegetacao predominante e a caatinga hiperxerofila densa, semelhante a vegetacao 

de toda a regiao dos Cariris Velhos. Entre as especies mais significativas, temos o 

XiquexiquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cereus Gounellei), Mandacaru {Cereus Jamacarit), Brauna (Schinopsis 

Brasiliensis), Favela (Jatropha Phillacantha), Quixaba (Bumelia Sertorum), Aroeira 

(Astonium Urundeva), Umbuzeiro (Ipodias Tnberosa), Pinhao (Jatropha Curcas), 

Macambira (Bromelia Laciniosa), Marmeleiro (Croton Hemyargyreus) e Caatingueira 

(Caesalpinia Pyramidalis) (Cadier e Freitas, 1982). 
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Existem tambem plantacoes de feijao, milho e algodao principalmente nas areas de 

solos podzolicos, onde estes cultivos cobrem mais de 50% dessa area, enquanto que para as 

outras areas da BRS esses cultivos sao despreziveis do ponto de vista quantitative, 

desenvolvendo-se basicamente em faixas aluviais (Cadier e Freitas, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5. Mapa de Relevo da Bacia Representativa de Sume. 

3.3.6. Dados Utilizados 

Foram utilizados dados instantaneos de nove eventos de escoamento superficial e 

precipitacao, tres para cada bacia. Estas sao as unicas cheias para as quais existem dados 

disponiveis. Sao eles: (a) Umburana: cheia n
2 01 (30/04 a 01/05/1977); cheia n

2 09 (06/03 

a 07/03/1978) e cheia n
2 11 (11/03 a 12/03/1978); (b) Jatoba: cheia n

2 11 (15/03 a 

16/03/1978); cheia n
2 16 (27/03 a 28/03/1979) e cheia n

2 19 (12/02 a 13/02/1980) e (c) 

Gangorra: cheia n
2 06 (31/03 a 01/04/1976); cheia n

2 07 (22/01 a 23/01/1977) e cheia n
2 13 

(01/05 a 02/05/1977). A Tabela 3.3 mostra o valor total da chuva e do escoamento 

superficial para cada evento de cheia. 

Existia na Bacia Representativa de Sume um conjunto de 36 pluviometros e 5 

pluviografos. No entanto, so estao disponiveis dados de precipitacao media instantanea 

sobre toda a BRS, ou seja, na simulacao do escoamento superficial para todas as tres sub-

bacias foi considerado que a chuva tivesse distribuicao espacial uniforme sobre toda a 

bacia. 
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Tabela 3.2. Propriedades dos Solos Dominantes na Bacia Representativa de Sume 

(Figueiredo, 1998a). 

Propriedades Horizonte A Horizonte B Referencias 

a) Faixa do diametro do Solo 

>20 mm 4,10% 0,00% Cadier e Freitas (1982) 

2 - 20 mm 8,30% 1,50% 

0,20 - 2 mm 21,90% 29,50% 

0,05 - 0,2 mm 28,30% 20,70% 

0,002 - 0,05 mm 21,90% 15,80% 

<0,002 mm 15,80% 32,50% 

b) Densidade 

1,74 kg/m 1,80 kg/m Cadier e Freitas (1982) 

1,38 kg/m 1,34 kg/m Molinier et al. (1989a) 

1,52 kg/m 1,56 kg/m Montenegro e Silans (1991) 

c) Porosidade 0,48 0,497 Molinier et al. (1989a) 

d) Quantidade de agua 

Na saturacao 0,28 m
3/m

3 

0,375 m
3/m

3 

Molinier et al. (1989a) 

0,30 m
3/m

3 

0,340 m
3/m

3 

Montenegro e Silans (1991) 

No ponto de murcha 0,058 m
3/m

3 

0,084 m
3/m

3 Cadier e Freitas (1982) 

0,133 mVm
3 0,153 m

3/m
3 

Molinier et al. (1989a) 

Na capacidade de campo 0,018 m
3/m

3 0,190 m
3/m

3 

Cadier e Freitas (1982) 

0,183 m
3/m

3 

0,198 m
3/m

3 

Molinier et al. (1989a) 

0,163 m
3/m

3 

0,221 m
3/m

3 Montenegro e Silans (1991) 

a lOkPa 0,245 m
3/m

3 0,326 m
3/m

3 

Molinier et al. (1989a) 

0,188 m
3/m

3 

0,238 m
3/m

3 Montenegro e Silans (1991) 

Residual 0,022 m
3/m

3 

0,028 m
3/m

3 

Molinier et al. (1989a) 

0,014 m
3/m

3 

0,047 mVm
3 

Montenegro e Silans (1991) 

e) Condutividade hidraulica 26,0 mm/h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Cadier e Freitas (1982) 

0,588 mm/h 0,546 mm/h Molinier et al. (1988) 

0,500 mm/h 0,500 mm/h Molinier et al. (1989b) 

25.0 mm/h 3,0 mm/h Montenegro e Silans (1991) 

Tabela 3.3. Laminas precipitadas e escoadas nas bacias da BRS. 

Cheia Bacia P(mm) L„(mm) 

1 Umburana 112,9 68,00 

9 Umburana 37,0 11,40 

11 Umburana 50,0 6,11 
11 Jatoba 13,8 2,41 

16 Jatoba 102,8 7,09 

19 Jatoba 73,0 2,86 

6 •Gangorra 62,0 4,68 
7 Gangorra 57,7 1,17 
13 Gangorra 32,1 7,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 
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3.4. A Bacia Experimental de Sume 

As instalacoes da Bacia Experimental de Sume sao formadas por quatro 

microbacias com areas entre 0,5 e 1 ha, caracterizando a topografia do terreno e a 

cobertura vegetal, nove parcelas experimentais de 100 m
2 , operadas sob chuva natural. 

Duas das microbacias estao localizadas em area com cobertura nativa de caatinga, estando 

as outras duas microbacias localizadas numa area onde a cobertura nativa foi 

completamente removida. As microbacias e parcelas experimentais apresentam entre si 

diversas condicoes topograficas e de manejo e uso do solo. Alem dos dados de escoamento 

superficial foram coletadas amostras padronizadas para estimativa da quantidade de 

sedimentos transportados pelo fluxo. Uma estacao climatologica, uma rede de cinco 

pluviometros (P49, P51, P52, P53, P57) e tres pluviografos (PG49, PG53, PG57) e um 

abrigo para tecnicos tambem faziam parte destas instalacoes (Srinivasan e Galvao, 1990). 

A Figura 3.6 mostra o croqui das instalacoes da Bacia Experimental de Sume. 

ZONA D£- CAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATINGA ' . * . * - " . * . • . * . *[JRS . 

Figura 3.6. Croqui de Localizacao das Instalacoes da Bacia Experimental de Sume. 

3.4.1. Microbacias 

As quatro microbacias e algumas parcelas comecaram a ser operadas no inicio do 

periodo chuvoso de 1982. Foram realizados os levantamentos topograficos, botanicos, 

pedologicos etc, com a finalidade de estabelecer as caracteristicas fisicas da bacia 

experimental (Cadier et al., 1983). 
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As microbacias 1 e 2 ( M l e M2) foram instaladas na area de vegetacao nativa 

enquanto que as microbacias 3 e 4 (M3 e M4) foram instaladas na area onde a vegetacao 

nativa foi retirada. As caracteristicas relativas a cada microbacia estao apresentadas na 

Tabela 3.4. Os mapas topograficos das bacias estao apresentados nas Figuras 3.7 a 3.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.4. Caracteristicas das microbacias estudadas (Cadier et al., 1983). 

Microbacia Area Perimetro Declividade Cobertura 

(ha) (m) media (%) Vegetal 

01 0,62 398 7,0 Caatinga Nativa 

02 1,07 466 6,1 Caatinga Nativa 

03 0,52 302 7,1 Desmatada 

04 0,48 270 6,8 Desmatada 

Cada microbacia possui uma fossa retangular de 2,3 m
3 de capacidade, equipada 

com um vertedor triangular de 90°, um linigrafo e um dispositivo de amostragem das aguas 

que sangram. O vertedor foi dimensionado para uma vazao maxima de 270 1/s, o que 

corresponde a descarga provocada por uma chuva com intensidade de 100 mm/h que se 

escoaria em sua totalidade sobre uma superficie de 1 ha, com uma velocidade media de 0,2 

a 0,3 m/s no canal da fossa (Cadier et al. 1983). 

Figura 3.7. Levantamento topografico da microbacia 1. 
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0 8 16 24 32 

Figura 3.8. Levantamento topografico da microbacia 2. 

Figura 3.9. Levantamento topografico da microbacia 3. 
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19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10. Levantamento topografico da microbacia 4. 

A fossa e pre-calibrada e o hidrograma do escoamento gerado e obtido atraves da 

curva de calibragem do vertedor e do linigrama registrado. O volume total escoado e 

calculado pela soma do que passa pelo vertedor e aquele que fica retido na fossa. 

A avaliavao da producao total de sedimentos da bacia e baseada em amostragem 

realizada no material retido na fossa (em suspensao e depositado no fundo) e no fluxo 

vertente. A amostragem dos sedimentos retidos na fossa foi realizada em tres estagios, 

conforme estabelecido no roteiro de coleta de dados para as microbacias. A concentracao 

obtida pela media das amostras em cada estagio e relacionada a um volume de agua 

correspondente. Tres orificios situados na placa do vertedor e em alturas diferentes 

drenavam uma pequena parte da mistura de agua-sedimento que passava pelo vertedor, 

acumulando-a em dois recipientes coletores, nos quais eram coletadas duas amostras. Uma 

terceira amostra adicional, quando possivel, era coletada manualmente durante o evento, na 

descarga do vertedor. A concentracao media destas duas ou tres amostras corresponde ao 

volume vertido. A producao total de sedimentos e calculada pelo somatorio da producao 

relativa a cada estagio da fossa e ao escoamento atraves do vertedor. A Figura 3.11 

apresenta a fossa de sedimentos, bem como a localizacao dos amostradores e do linigrafo. 
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ESCOAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.11. Fossa de sedimentos das microbacias. 

3.4.2. Parcelas de Erosao 

Na Bacia Experimental de Sume, foram instaladas nove parcelas de erosao com 

diferentes declividades e cobertura vegetal, representando, dessa forma, as possiveis 

combinacdes de declividade, manejo e cobertura vegetal na bacia experimental. As 

parcelas sao do tipo Wischmeier (Wischmeier e Smith, 1960) e possuem uma area de 100 

m
2

 (22,0 m x 4,55 m). 

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas de cada parcela bem como o periodo de 

operacao. Nota-se que a parcela 5 tern o mesmo tipo de cobertura vegetal das microbacias 

1 e 2. As parcelas 1 e 4 sao desmatadas da mesma forma das microbacias 3 e 4. 

Nas parcelas estavam instalados dois tanques de fibrocimento de 1000 litros, com 

um sistema de partidores no primeiro, onde dentre nove tubos partidores, apenas um era 

ligado ao segundo tanque, conforme a Figura 3.12. O volume total escoado seria a soma do 

conteudo do primeiro mais nove vezes o volume escoado do segundo. No primeiro tanque, 

um balde foi colocado para captar o escoamento e a erosao provenientes de pequenas 

chuvas, facilitando a medicao volumetrica e a amostragem. A avaliacao da producao de 

sedimentos foi realizada atraves de amostragem nos dois tanques. As amostras foram 
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coletadas no balde coletor, no primeiro tanque (em dois estagios de drenagem), e no 

segundo tanque (num unico estagio homogeneizado). Os tanques foram pre-calibrados, de 

modo que a amostragem de cada estagio possa ser associada a um volume conhecido. A 

producao total de sedimentos foi estimada pelo somatorio da producao avaliada para cada 

estagio. Nao havia linigrafos nos tanques medidores das parcelas, de modo que nao era 

possivel obter o hidrograma do evento, mas apenas o volume total escoado (Cadier et al., 

1983, Srinivasan et al., 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.5. Caracteristicas das parcelas de 100 m
2

. 

Parcela Declividade Cobertura Periodo de 

Media (%) Vegetal Observacao 

1 3,8 Desmatada 1982- 1991 

2 3,9 Cobertura morta 1982- 1991 
~> 

7,2 Cobertura morta 1982- 1991 

4 7,0 Desmatada 1982- 1991 

5 9,5 Caatinga nativa 1982- 1991 

6 4,0 Palma morro abaixo 1983 - 1988 

Milho 1989 

Pousio 1990- 1991 

7 4,0 Palma em contorno 1983 - 1988 

Feijao 1989 

Pousio 1990- 1991 

8 4,0 Tipo Wischmeier 1986- 1991 

9 4,0 Caatinga nova (1981) 1986- 1991 

3.4.3. Observacoes Meteorologicas 

Para efetuar o registro da precipitacao na Bacia Experimental de Sume foram 

instalados cinco pluvidmetros e tres pluviografos nas proximidades das parcelas e 

microbacias. Uma estacao climatologica instalada na BES possui tanque evaporimetrico 

tipo Classe A, termdmetros, anemdmetros, conjunto psicrometrico e heliografo. Os dados 

de precipitacao utilizados neste trabalho foram obtidos do pluviografo 49, devido a sua 

localizacao central e maior periodo de dados disponiveis. 

3.4.4. Dados Utilizados da Bacia experimental de Sume (BES) 

Cada evento de precipitacao que gerou escoamento nas parcelas recebeu um 

numero de identificacao e a denominacao de "cheia". Nos dez anos de coleta de dados 

foram catalogados 284 eventos. Os detalhes dos processos de medicao de escoamento 
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superficial e producao de sedimentos nas microbacias e parcelas sao encontrados em 

Cadier et al. (1983) e Galvao (1990). 

A coleta de dados hidrossedimentologicos na Bacia Experimental de Sume 

compreendeu o periodo 1982 a 1997. Neste trabalho foram empregados os dados referentes 

a 264 eventos que compreendem o periodo 1982 a 1991. O motivo desta escolha foi que, 

no periodo 1992/1997, nao foram coletados dados em alguns dos experimentos. Por 

indicacao de Eric Cadier (SUDENE/ORSTOM), em comunicacao pessoal a Galvao (1990), 

foram eliminados deste estudo os eventos ocorridos no periodo 26/03 a 08/05/1985. Neste 

periodo o regime de chuvas ultrapassou condicdes usuais gerando escoamento subterraneo, 

fato este nao considerado pelos modelos utilizados e que poderia levar a resultados fora da 

realidade. 

Foram utilizados no presente trabalho os dados referentes a lamina escoada e peso 

total de sedimento produzido em cada um dos experimentos. Os dados de precipitacao ao 

longo do tempo foram aqueles provenientes do pluviografo (PG 49) localizado nas 

proximidades da estacao climatologica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Trabalhos Anteriores utilizando dados da BRS e da BES 

Devido a necessidade de estudos detalhados sobre a regiao Nordeste, Nouvellot 

(1974) afirma que e necessario estudar uma bacia hidrografica representativa que deve 

representar uma regiao ou zona hidrologicamente homogenea. Dessa forma, assume-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S C O A M E N T O E E R O S A O DA P A R C E L A 

Figura 3.12. Parcela de Erosao e Tanques Coletores. 
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existe uma zona fisico-climatica homogenea correspondente a uma zona hidrologica 

teoricamente homogenea. 

Nesse contexto, foram implantadas as bacias representativa e experimental de Sume 

em uma area conhecida como cariri paraibano, uma regiao semi-arida da Paraiba. Os 

primeiros resultados encontrados em estudos nas Bacias Representativa e Experimental de 

Sume, foram apresentados por Cadier e Freitas (1982) e Cadier et al. (1983). Nestas 

pesquisas, foram realizadas analises preliminares dos dados obtidos nos primeiros anos do 

estudo, procurando evidenciar tendencias no comportamento dos processos de escoamento 

superficial e erosao do solo. 

Gomes et al. (1987) e Srinivasan et al. (1988), com base nos dados coletados na 

BES, efetuaram uma analise das relacoes entre escoamento superficial, precipitacao e 

umidade do solo. Foi evidenciada a importancia da cobertura vegetal sobre os processos de 

escoamento e erosao. Nesses trabalhos, foi verificada a influencia da umidade do solo 

sobre o escoamento e sobre a erosao. O indice adotado para quantificar a umidade do solo 

foi o de Kohler, o qual relaciona a umidade do solo com o total precipitado anteriormente 

ao dia considerado. Constatou-se que quanto maior for o valor deste indice, maior sera a 

parcela da precipitacao a ser transformada em escoamento superficial. Utilizando este 

indice, os graficos que relacionam a chuva com a vazao podiam ser mais bem 

caracterizados. Sabe-se que existe uma relacao entre umidade do solo e a erosividade de 

chuva. Essa relacao ficou mais bem caracterizada quando o indice de erosividade de chuva, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EI30 (Wischmeier e Smith, 1960), foi utilizado como variavel independente. 

Gomes et al. (1987), Srinivasan et al. (1988) e Molinier et al. (1988) realizaram 

experiencias com o objetivo de avaliar os efeitos das diferentes escalas de producao. 

Inicialmente foi testada uma relacao de regressao linear entre lamina observada em 

parcelas de 1 m , operadas sob chuva artificial, e o indice de umidade de Kohler. 

Posteriormente foram testadas relacoes de transposicao entre parcelas de 100 m
2 e uma 

sub-bacia de 10 ha, operadas sob chuva natural. Na comparacao do escoamento nas 

diversas escalas foi constatado que a lamina do escoamento diminui quando a area 

aumenta. 

Molinier et al. (1989a) propos uma outra relacao entre chuva e escoamento, com 

base nos dados provenientes da Bacia Experimental de Sume. Foram consideradas as 

caracteristicas dos diversos estratos que compoem o solo e a sua influencia sobre o 

processo de infiltracao. Foram definidos os diversos horizontes que compoem o solo da 
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Bacia Experimental de Sume, assim como os fluxos que ocorrem nos horizontes do solo. 

As relacoes obtidas foram denominadas de modelo vertical, tendo sido apontado como 

vantagem do seu uso o fato do mesmo representar os principais componentes do balanco 

hidrico. Outro estudo realizado na Bacia Experimental de Sume foi desenvolvido por 

Montenegro (1990), o qual procurou um melhor entendimento do processo de reparticao da 

chuva entre infiltracao e escoamento superficial. Montenegro (1990) analisou a influencia 

dos horizontes do solo sobre a infiltracao. Foram empregadas nessa pesquisa medicoes 

com tensidmetros e sondas de neutrons. 

Modelos hidrossedimentologicos podem fornecer importantes informacoes sobre o 

impacto no comportamento de uma bacia hidrografica devido a interferencias antropicas. 

Neste contexto, Galvao (1990) aplicou dois modelos hidrologicos as microbacias da Bacia 

Experimental de Sume. O primeiro modelo empregado foi o MOD1BI (Ibiza, 1983), 

conceitual, global, cuja simulacao e efetuada em escala diaria. O segundo modelo, WESP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Watershed Erosion Simulation Program), desenvolvido por Lopes (1987), e baseado na 

fisica dos processos de infiltracao, escoamento superficial e erosao/deposicao. O modelo 

Simula eventos e nao considera a evaporacao durante o evento. A bacia precisa ser 

discretizada em pianos e canais. Os resultados obtidos mostraram que a aplicacao destes 

modelos a bacia experimental era promissora, mas as variacoes existentes entre os valores 

do parametro de umidade/succao do solo do modelo WESP deveriam ser mais bem 

explicadas e estudadas, bem como a variacao dos parametros de erosao do solo. 

Santos (1994) implementou um algoritmo de otimizacao para ajustar os parametros 

referentes ao escoamento superficial e producao de sedimentos no modelo WESP, 

baseando-se no metodo de Powell (1964). A partir dos valores obtidos pela calibracao, foi 

testada uma relacao de regressao entre o parametro de infiltracao do modelo e o numero de 

dias sem chuvas. 

A quantidade de elementos e a forma de discretizacao da bacia influenciam o 

calculo do escoamento superficial e por consequencia, o resultado da producao de 

sedimentos calculada pelo modelo. Para verificar qual seria a configuracao mais adequada 

na discretizacao de uma bacia, Santos (1994) discretizou a microbacia 3 em tres formas: 

uma com 23 elementos, outra com 10 elementos e outra com 4 elementos. Foi verificado 

que a discretizacao com 10 elementos fornecia melhores resultados, ou seja, a variacao dos 

parametros do modelo foi menor utilizando esta discretizacao do que quando foram 

utilizadas as outras duas. 
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Pereira (1997) aplicou o modelo WESP as parcelas 1 e 4 da Bacia Experimental de 

Sume e definiu uma relacao exponencial decrescente entre o parametro de umidade/succao 

da equacao de Green e Ampt e o parametro de erodibilidade pelo tluxo superficial do 

modelo de erosao. A aplicacao dos valores fornecidos pela funcao, mostrou que a mesma 

forneceu resultados satisfatorios, apesar do baixo valor do coeficiente de correlacao. 

Figueiredo (1998a) aplicou o modelo SHETRANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Systeme Hydrologiqne Eropeen) 

a Bacia Representativa de Sume e a Bacia Experimental de Sume. Os principals objetivos 

eram estudar o efeito de escala sobre os parametros do modelo e os efeitos no escoamento 

superficial e producao de sedimentos com o uso do solo. Foi constatado que o coeficiente 

de rugosidade de Manning varia com a escala da bacia. 

A utilizacao de modelos fisicos fez surgir uma grande necessidade de obtencao de 

informacoes sobre a bacia a ser modelada. Dessa forma, metodos que fornecam os valores 

de parametros a partir de algumas caracteristicas fisicas da bacia seriam de grande 

importancia para a aplicacao de modelos hidrossedimentologicos fisicos. Com esse 

objetivo, Figueiredo (1998b) discute tecnicas para a estimativa de parametros fisicos do 

solo da Bacia Experimental e Representativa de Sume com base em informacoes como 

textura, numero de dias secos antecedentes ao evento, a intensidade e duracao do evento 

entre outros. Figueiredo (1998b) utilizou os metodos de Saxton et al. (1986) e Rawls e 

Brakensiek (1989) para a determinacao da condutividade hidraulica saturada (Ks). Com 

base nos valores observados obtidos por Molinier et al. (1987, 1989a), foi concluido que as 

metodologias sao aplicaveis principahnente pelo metodo de Saxton et al. (1986), fazendo-

se necessario, no entanto, maiores investigacoes utilizando-se modelos de base fisica. 

Aragao (2000) aplicou o modelo WESP as parcelas e as microbacias desmatadas da 

Bacia Experimental de Sume, utilizando praticamente todos os eventos da base de dados 

disponiveis de escoamento superficial e producao de sedimentos, com o objetivo de 

correlacionar os parametros calibraveis do modelo com indices de umidade antecedente. A 

melhor correlacao encontrada foi entre o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N, da equacao de infiltracao de Green e 

Ampt e o indice de Kohler com o coeficiente igual a 0,6. No entanto, como o parametro Ns 

esta relacionado aos valores do potencial matrico e da umidade inicial do solo, e o 

potencial matrico aumenta com a diminuicao da umidade do solo, possivelmente nao 

haveria nenhuma tendencia clara entre o valor de Ns e qualquer indice de umidade 

antecedente do solo. O modelo foi validado utilizando tres metodologias diferentes, 

obtendo bons resultados. 



C A P I T U L O 4 

4. M O D E L O S U T I L I Z A D O S NA P E S Q U I S A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos utilizados nesta pesquisa foram o modelo Kineros2, uma versao 

modificada do modelo Kineros (Woolhiser et al., 1990) e o modelo WESP (Lopes, 1987). 

Sao modelos hidrossedimentologicos, fisicos, distribuidos, orientados a evento, simulam os 

processos de infiltracao, escoamento superficial e erosao do solo. A bacia e representada 

nos modelos como uma cascata de pianos e de canais. lnicialmente o modelo Kineros2 e 

descrito, e em seguida, o modelo WESP. 

4.1. Modelo Kineros2 

4.1.1. Modelo de Infiltracao 

O modelo de infiltracao permite uma redistribuicao de agua no solo, incluindo a 

recuperacao da capacidade de infiltracao durante os intervalos entre as chuvas, 

determinando as taxas de infiltracao durante e apos esse intervalo sem chuva. A taxa de 

infiltracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc e funcao da lamina acumulada de infiltracao / e de alguns parametros basicos 

que descrevem as propriedades de infiltracao no solo: condutividade hidraulica saturada 

efetiva Ks (m/s), valor efetivo do potencial de capilaridade G (m), porosidade do solo </>, e 

indice de distribuicao dos tamanhos dos poros X. Ha tambem um parametro opcional (C) , 

que descreve a variacao aleatoria espacial da condutividade hidraulica saturada do solo, 

assim como um parametro que representa a porcentagem de rochas, ROCK. Existe tambem 

uma variavel que depende do evento de precipitacao, a saturacao relativa inicial do solo .V, 

(mVm
3), cujo valor e dado por 0/<f>, onde 6, e o indice de umidade inicial do solo. 

O calculo da taxa de infiltracao fc (m/s) e feito pela seguinte equacao (Smith e 

Parlange, 1978): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 4
i +

^ - T1
 ( 4

-
i } 

e -1 



34 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B = (GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + /7)(8? - 6,), combinando os efeitos do potencial efetivo de capilaridade, G, 

profundidade do fluxo, h (m), e da capacidade de armazenamento de agua do solo, A9 =(0.v 

- 6 ;), onde 9, e o umidade de saturacao do solo (m
3/m

3). O parametro a representa o tipo 

de solo; a se aproxima de 0 para uma areia, e neste caso, a Eq. (4.1) aproxima-se a equacao 

de Green-Ampt; a se aproxima de 1 para um solo franco bem uniforme, neste caso a Eq. 

(4.1) representa a equacao de infiltracao de Smith-Parlange (Smith e Parlange, 1978). A 

maioria dos tipos de solo e melhor representada por um valor de g igual a 0,85, sendo este 

o valor adotado no modelo (Smith et al., 1993). 

O valor efetivo do potencial de capilaridade G e dado pela seguinte expressao: 

G = f (4.2) 

onde *P e o potencial matrico do solo (m). 

O modelo de infiltracao tambem leva em consideracao a recuperacao da capacidade 

de infiltracao do solo, a qual ocorre em periodos em que nao ha precipitacao, ou em 

periodos em que a precipitacao nao produz escoamento, geralmente quando a intensidade 

de precipitacao e inferior a permeabilidade do solo. A equacao utilizada no modelo para o 

calculo da variacao da umidade do solo nestes periodos e: 

d0o _ A0i0 

r-Ki-\K(0o) + 
ft>KsA0i0G{0it00) 

(4.3a) 
di I 

onde: 

A# ( 0 =00-0: e diferenca de umidade do solo acima e abaixo da frente de molhamento, 

/ e a lamina de infiltracao acumulada (m); 

/• e a taxa de entrada de agua na superficie do solo durante a redistribuicao de agua no solo, 

a qual pode ser menor do que a permeabilidade Ks, negativa (devido a evaporacao) ou zero 

P = ^ j * Q (0 - 6)dz = 0,85 e um fator de forma; 

Z e a profundidade da frente de molhamento; 

/; e um fator efetivo de profundidade {/) = 2 para r = 0;p= 1,5 para 0 < r < Ks; p = 3 para r 

<0); 

G(0i,&o)z o valor efetivo do potencial de capilaridade na frente de redistribuicao de agua 

(m). 
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Nestes periodos, onde a umidade do solo esta abaixo da umidade de saturacao, a 

equacao utilizada para calcular a condutividade hidraulica do solo e (Brooks e Corey, 

1964): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K{0) = K 
0-0. 

onde: 

(4.3b) 

0 e a umidade do solo no periodo de redistribuicao de agua ; 

Ks e a permeabilidade efetiva do solo (m/s); 

0 r e a umidade residual do solo, 

0S e a umidade do solo na saturacao; 

X e o parametro de distribuicao do tamanho dos poros (parametro de Brooks e Corey). 

Maiores detalhes sobre o modelo de redistribuicao de agua no solo, utilizado no 

modelo Kineros2, pode ser obtida em Smith et al. (1993) e Corradini et al. (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2. Fluxo nos Pianos 

Visto em uma escala muito pequena, o fluxo nos pianos e um processo 

tridimensional extremamente complexo. Numa escala maior, entretanto, pode ser visto 

como um processo unidimensional onde se pode aplicar a seguinte equacao: 

Q = ah
m (4.4) 

onde O e a descarga por unidade de largura (m
2/s) e/?eo volume de agua armazenado por 

unidade da area (m). Os parametros a e /;/ sao dados por: a = S
X2

ln e m = 5/3, onde S e a 

declividade e//eo coeficiente de rugosidade de Manning. 

A Eq. (4.4) e utilizada juntamente com a equacao da continuidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(/ (JX 
(4.5) 

onde / e o tempo (s), x e a distancia ao longo do sentido da declividade, e q(x,t) e o excesso 

de precipitacao (m/s). 

Para o modelamento do fluxo nos pianos, a Eq. (4.4) e substituida na Eq. (4.5), 

onde se obtem: 

dh . „ , , dh 

— + amhmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 — = q(x,i) 

cl cx 

(4.6) 
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As equacoes de onda cinematica, que sao simplificacoes das equacoes de Saint-

Venant, nao preservam todas as suas propriedades, tais como as utilizadas em modelos 

difusos, os quais consideram os efeitos de jusante sobre o escoamento proveniente de 

montante, e como nos modelos hidrodinamicos, onde se consideram as equacoes de Saint-

Venant em sua forma geral, ou seja, incluindo os termos que representam a gravidade, o 

atrito, a pressao e a inercia do tluxo (Woolhiser et al., 1990). 

As equacoes de onda cinematica sao resolvidas no modelo usando urn esquema 

implicito de diferencas finitas definido em quatro pontos, em relacao a distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ao 

tempo. 

4.1.3. Condicoes de Fronteira 

A profundidade de fluxo na fronteira a montante dos elementos deve ser 

especificada para solucionar a Eq. (4.6). Se essa fronteira fizer parte do divisor de aguas da 

bacia, a condicao de fronteira sera: 

/ i (0 , / )=0 (4.7a) 

Se um piano estiver contribuindo a montante para outro piano, a condicao de 

fronteira sera: 

/;(0,/) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaA(L,t)m*Wu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aW 
(4.7b) 

onde hjl.j) e a profundidade na fronteira inferior do piano contribuinte no tempo t, L e o 

comprimento e Wu e a largura do piano contribuinte, au e o parametro 

declividade/rugosidade do piano contribuinte, ///„ e um expoente referente ao piano 

contribuinte, e a, m e Wsao referentes ao piano a jusante. 

4.1.4. Recessao e IVlicrotopografia 

A microtopografia do relevo pode ter grande importancia na forma do hidrograma 

(Woolhiser et al., 1996). O efeito e mais pronunciado durante a recessao, quando a parte do 

solo coberta pelo fluxo de agua determina a oportunidade para a perda de agua pela 

infiltracao. O modelo trata este relevo supondo que na sua geometria existe uma elevacao 

maxima, e que a area coberta por agua varia linearmente com a diferenca entre este valor e 

o nivel de agua. A geometria da microtopografia e determinada especificando dois 

parametros que representam o espacamento medio (parametro spacing, m) entre os picos e 

o valor medio (parametro relief, m) desses picos nessa microtopografia. 
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4.1.5. Fluxo nos Canais 

A equacao da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at dx 

onde A e a area da secao transversal (m2), O e a vazao no canal (m3/s), e o q(x,t) e o fluxo 

lateral por unidade de comprimento do canal (m2/s). A relacao entre a vazao no canal e a 

area de sua secao transversal e dada por: 

Q=aRmXA (4.9) 

onde R e o raio hidraulico (m), a = Smln e m = 5/3, onde . S e a declividade e A? e o 

coeficiente de rugosidade de Manning. 

As equacoes cinematicas de fluxo para os canais sao resolvidas por uma tecnica 

implicita definida em quatro pontos similar aquela para o fluxo nos pianos, com a 

diferenca que a incognita agora e a area A e nao a profundidade do fluxo h, e que as 

mudancas geometricas devido a variacao da profundidade devem ser consideradas. 

4.1.6. IVIodelagem da Erosao nos Pianos e Canais 

A equacao geral que descreve a dinamica dos sedimentos dentro do fluxo e a 

equacao de balanco de massa, similar aquela para o fluxo de agua (Bennett, 1974): 

te) + ^ - « x . / ) = , . ( * . 0 (4.10) 
ot ox 

onde CS e a concentragao de sedimento no fluxo (m3/m3), O e a vazao hidraulica (m3/s), A e 

area da secao transversal do piano ou canal (mx), e Q a taxa de erosao do solo (m /s) e qs e 

taxa de entrada lateral de sedimento no fluxo nos canais (m3/s/m). 

Nos pianos, a erosao e modelada como sendo composta por dois componentes 

principais: a erosao provocada pelo impacto das gotas de chuva no solo, e pela erosao (ou 

deposicao) hidraulica, resultado da interacao entre a forca de cisalhamento do fluxo e a 

tendencia das particulas de solo no fluxo se depositarem sob efeito da forca da gravidade. 

A erosao resultante e o somatorio da taxa da erosao provocada pelo impacto das gotas de 

chuva es e da erosao hidraulica e/,: 

e = es+eh (4.11) 

A erosao por impacto das gotas de chuva e estimada pela seguinte expressao 

(Meyer e Wischmeier, 1969): 
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es=c\e-c"hi2 (4.12) 

na qual / e a intensidade da precipitacao (m/s), o cy e um coeficiente a ser determinado 

experimentalmente ou por calibracao, que esta relacionado as propriedades do solo e da 

superficie, e e e um fator que representa a reducao na erosao por impacto das gotas de 

chuva devido ao aumento da lamina d'agua. O parametro Ch representa a efetividade do 

amortecimento da superficie da agua, fixado no modelo como sendo igual a 656. A erosao 

hidraulica (e/,) e estimada como sendo linearmente dependente da diferenca entre a 

capacidade de transporte do fluxo (concentracao de equilibrio) e a concentracao real de 

sedimento, e e dada pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e„=cg(Cm-C,)AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.13) 

onde Cm e a concentracao de equilibrio na capacidade de transporte, Cs = Cs{x,t) e a 

concentracao real de sedimentos no fluxo, e cg e um coeficiente da taxa de transferencia de 

sedimentos (s"1). e e calculado por: 

c = c — se Cs < Cm (erosao) ou c = — se Cs > Cm (deposicao) ( 414) 
h h 

onde c0 e um coeficiente que retlete a coesao do solo e vs e a velocidade de queda da 

particula (m/s). 

O modelo utiliza a formula de capacidade de transporte de Engelund e Hansen 

(Engelund e Hansen, 1967), com a inclusao de um limite critico do valor da potencia 

unitaria do fluxo Cl = uS {Unit Stream Power) igual a 0,004 m/s, onde // e a velocidade do 

fluxo (m/s) e S e a declividade, para estender a sua aplicabilidade a fluxos rasos. A equacao 

para o calculo da concentracao de sedimentos na capacidade de transporte e a seguinte 

(Engelund e Hansen, 1967): 

^ = - ^ ^ 1 ^ ( 0 - 0 , 0 0 4 ) (4.15) 

onde g e a aceleracao da gravidade (m/s2), Ss e a densidade relativa do sedimento, igual a 

2,65, d e o diametro do sedimento (m), // e a profundidade do fluxo (m) e as outras 

variaveis ja foram definidas anteriormente. 

A velocidade de queda da particula e calculada pela seguinte equacao: 

2 4 ^ V - 1 > / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V. = T r (4.16) 

3 ( ,, 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co e o coeficiente de arrasto da particula, que e uma funcao do numero de Reynolds, 

e e calculado pela seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  + -jL + 0.34 (4.17) 

onde R„ e o numero de Reynolds, calculado como RnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = v^/v, onde v e a viscosidade 

cinematica da agua. A velocidade de queda da particula e encontrada resolvendo 

simultaneamente as equacoes (4.16) e (4.17). 

A simulacao do transporte de sedimentos para os canais e realizada de maneira 

semelhante a simulacao do transporte de sedimentos nos pianos. A principal diferenca nas 

equacoes e que a erosao por impacto das gotas de chuva e desprezada, e o termo qs torna-se 

importante na representacao da entrada de fluxo lateral. 

4.2. Parametros de Entrada do Modelo Kineros2 

4.2.1. Parametros Globais 

1. Units: sistema de unidades utilizado para todos os parametros (metrico ou 

ingles); 

2. Clen: comprimento caracteristico, cujo valor e dado pelo comprimento do 

maior canal ou da maior cascata de pianos. 

3. Temperature: temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit 

4. Diameters: diametros representatives das particulas do solo, em milimetros ou 

polegadas. Limite maximo de cinco classes; 

5. Densities: valores das massas especificas dos diametros das classes acima 

determinadas; 

4.2.2. Parametros dos Pianos 

1. Identifier: numero de identificacao do piano; 

2. Upstream: numero de identificacao do piano a montante (se houver); 

3. Length: comprimento (metros ou pes); 

4. Width: largura (metros ou pes); 

5. Slope: declividade; 

6. Manning: coeficiente de rugosidade de Manning; 

7. Chezy: coeficiente de Chezy; 
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8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relief: altura media do relevo da microtopografia (milimetros ou polegadas) 

9. Spacing: distancia media do relevo da microtopografia (metros ou pes) 

10. Interception: interceptacao vegetal (milimetros ou polegadas) 

11. Canopy Cover: fracao da superficie ocupada por vegetacao 

12. Saturation: saturacao inicial relativa do solo, razao entre a umidade inicial e 

porosidade do solo; 

13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cv. coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva; 

14.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks. condutividade hidraulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h), 

15. G: valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equacao 4.2 (mm ou 

polegadas); 

16. Distribution (X): indice de distribuicao do tamanho dos poros (indice de Brooks e 

Corey); 

17. Porosity: porosidade do solo; 

18. Rock: fracao volumetrica de rochas. Se a permeabilidade e estimada com base na 

textura do solo, ela deve ser multiplicada por " 1 - Rock", para considerar esse volume de 

rochas; 

19. Splash (cy): parametro da Equacao 4.12, a qual representa a erosao causada pelo 

impacto das gotas de chuva; 

20. Cohesion (c0): coeficiente de coesao do solo, Equacao 4.14; 

21. Fractions: fracao de cada classe de diametros representatives do solo. 

4.2.3. Parametros dos Canais 

1. Upstream: numero de identificacao do elemento (piano ou canal) a montante; 

2. Lateral: numero de identificacao dos pianos que contribuem lateralmente para o 

canal; 

3. Length: comprimento (metros ou pes;) 

4. Width: largura da base (metros ou pes); 

5. Slope: declividade; 

6. Manning: coeficiente de Manning; 

7. Chezy: coeficiente de Chezy; 

8. SSI , SS2: declividades laterais; 
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9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saturation: saturacao inicial relativa do solo, razao entre a umidade inicial e 

porosidade do solo; 

10.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cy. coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva; 

11.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks. condutividade hidraulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h); 

12. G. valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equacao 4.2 (mm ou 

polegadas); 

13. Distribution (A.): indice de distribuicao do tamanho dos poros (indice de Brooks e 

Corey); 

14. Porosity: porosidade do solo; 

15. Rock: fracao volumetrica de rochas. Se a permeabilidade e estimada com base na 

textura do solo, ela deve ser multiplicada por " 1 - Rock", para considerar esse volume de 

rochas; 

16. Cohesion (c„). coeficiente de coesao do solo, Equacao 4.14; 

17. Fractions: fracao de cada classe de diametros representatives do solo. 

4.3. O modelo W E S P 

4.3.1. Modelo de Infiltracao 

O modelo de infiltracao de Green e Ampt (1911) utiliza parametros fisicos do solo 

que poderao ser determinados atraves de experimentos efetuados no campo ou atraves de 

caracteristicas do solo. A equacao original foi derivada a partir da equacao de Darcy 

atraves das seguintes hipoteses: (1) que a superficie do solo e coberta por uma lamina de 

agua cuja altura e desprezivel; (2) que existe uma frente de molhamento distinta e 

definivel; (3) a frente de molhamento pode ser vista como um piano que separa uma zona 

uniformemente molhada ou umida de uma zona com umidade inicial 0t; (4) uma vez que o 

solo esteja molhado, o conteudo de agua na zona umida nao varia enquanto existir 

infiltracao (o que faz com que o valor da condutividade hidraulica na zona umida nao varia 

com o tempo durante a infiltracao); (5) existe uma pressao negativa na frente de 

molhamento. 

A equacao de Green e Ampt (1911), com a modificacao proposta por Mein e 

Larson (1973) para modelar a infiltracao durante uma chuva permanente, assume a 

seguinte forma: 
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= (4.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfc e a taxa de infiltracao (m/s), Ks q a condutividade hidraulica efetiva do solo (m/s), / 

e a lamina acumulada de infiltracao (m), Ns e o potencial de capilaridade, associado a 

frente de molhamento (m), t e o tempo (s). 

O acumulo de infiltracao pode ainda ser expresso como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = (es-e)z (4 . i9 ) 

onde 0S e a umidade do solo na saturacao (m
3

/m
3

) , 9i e a umidade inicial do solo (m An
3

) 

e Z e a profundidade da frente de molhamento a partir da superficie (m). 

O potencial de capilaridade Ns pode ser calculado como: 

N.=QS.)tfi (4.20a) 

Ns={0s-$X> (4.20b) 

onde Se e a saturacao efetiva relativa e varia entre 0 e I e e dada por0JOS ,<fic e a 

porosidade efetiva e varia entre 0 e 1, G e valor efetivo do potencial de capilaridade na 

frente de molhamento (m) dado pela Equacao 4.2. 

Chu (1978) utilizou o modelo de Green e Ampt para uma chuva nao permanente e 

obteve uma boa relacao entre o escoamento calculado e o escoamento observado. Para este 

caso, o tempo de empocamento foi determinado como sendo igual a: 

tp = / „ _ , + - °- • (4.21) 

onde, //, e o tempo de empocamento (s), / e a intensidade de precipitacao (mm/h), Pea. 

chuva acumulada (mm), R e o excesso de precipitacao acumulado (mm) e t„.\ e o tempo no 

inicio do intervalo considerado (h), e as outras variaveis sao as mesmas ja descritas. 

4.3.2. Escoamento Superficial 

No modelo VVESP o escoamento superficial (nos pianos e nos canais) e considerado 

unidimensional, nao permanente e espacialmente variado sendo este escoamento resultante 

da propagacao do excesso de precipitacao em relacao a infiltracao. 

Alem da consideracao de escoamento unidimensional, outras suposicoes sao feitas 

na avaliacao deste componente (Tucci, 1998): o tluxo e gradualmente variado, o leito e 

fixo e a declividade e pequena, o tluido e incompressivel e de viscosidade constante, a 



distribuicao de pressao e aproximadamente hidrostatica, o momento gerado pelo fluxo 

lateral e desprezivel, o coeficiente de rugosidade do escoamento pode ser obtido atraves de 

formulas e coeficientes de resistencia utilizados para o escoamento uniforme. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1. Escoamento nos Pianos e nos Canais 

As equacoes basicas para o calculo do escoamento superficial nos pianos e canais 

no modelo WESP sao as mesmas utilizadas no modelo Kineros2, visto que o 

desenvolvimento do componente hidraulico do modelo WESP foi baseado no mesmo 

componente no modelo Kineros2. 

4.3.3. Componente Erosao-Deposicao 

A modelagem da producao de sedimentos no modelo WESP e semelhante aquela 

apresentada no modelo Kineros2, dessa forma, serao descritas somente as diferencas entre 

o modelo de erosao/transporte/deposicao desses dois modelos 

O desenvolvimento da modelagem deste componente e baseado nos trabalhos de 

Einstein (1968), Bennet (1974), Foster (1982), Croley (1982), Mehta (1983) e Lane e 

Shirley (1985). A resolucao da equacao da conservacao de massa e feita atraves de urn 

esquema implicito de diferencas finitas. 

Tanto nos pianos como nos canais a equacao usada para descrever a dinamica dos 

sedimentos e a equacao do balanco de massa (Eq. 4.10). 

4.3.3.1. Erosao nos pianos 

A erosao dos sedimentos da superficie do solo, bem como a deposicao dos que 

estao em movimento, pode ocorrer simultaneamente a taxas diferentes. Desta forma, a 

concentracao de sedimentos e determinada pela magnitude relativa desses processos. A 

erosao de sedimentos aumenta a concentracao, enquanto que a deposicao diminui essa 

concentracao. 

A agua que flui sobre a superficie do solo, exerce uma forca sobre as particulas que 

tendem a coloca-las em movimento. Para os sedimentos de diametros relativamente 

grandes, a forca de resistencia e devida ao peso das particulas. Para os sedimentos finos 

(argilas e siltes), a resistencia e devida a coesao entre as mesmas (Foster, 1982). A entrada 

em movimento dos sedimentos erodidos pela tensao de cisalhamento pode ser representada 

por uma expressao que relaciona a erosao devido ao fluxo superficial com uma potencia da 
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tensao de cisalhamento efetiva media agindo sobre a superficie do solo (Rovey et al., 1977 

e Foster, 1982). 

(4.22) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e um fator de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial (kg .m/N
, 5

s ) e x(x,i) e a 

tensao de cisalhamento media "efetiva" (N/m
2

) . 

Foster (1982) propos uma relacao para a erosao por impacto das gotas de chuva, 

para uma precipitacao uniforme. Esta equacao foi posteriormente modificada por Lane e 

Shirley (1985), tomando a seguinte forma: 

e, = A',//; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.23) 

onde K, e um coeficiente de erodibilidade do solo por impacto da chuva, (kg.s/m ); /(/) e a 

intensidade de chuva, (m/s); re(x,t) e o excesso de precipitacao (m/s). 

A deposicao dos sedimentos e proporcional a concentracao media de sedimentos e a 

velocidade de que queda das particulas. O coeficiente de proporcionalidade desta 

expressao depende das propriedades do solo e do fluido, ou seja: 

d = epv5Cs (4.24) 

onde ep e um coeficiente de deposicao que depende das propriedades do solo c do fluido. (adimcnsional); vse 

a velocidade de queda da particula. (m/s): Cs(x,t) e a concentracao de sedimentos em transporte (kg/m
3

). 

Para o calculo da velocidade de queda. Lopes (1987) utilizou a expressao proposta 

por Rubey: 

vs=Fjgd - 1 (4.25) 

onde 

2 36k 2 

gd
3

 ^ - l i gd3 

u J 

(4.26) 

em que ys e o peso especifico dos sedimentos (N/m
3

) ; y e o peso especifico de agua (N/m
3

) , 

v e a viscosidade cinematica da agua (m
2

/s); d e o tamanho representativo do sedimento 

(m); g e a acelera^ao da gravidade (m/s
2

). 

As condicoes iniciais e de fronteira sao as seguintes: 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, { 0 , t ) = K , m r ' l , )

 , para t > tp (4.27) 

C (XA = K - i { l ' X ( ( " )

, para x > 0 (4.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ , v ' v + ' ; ( / , , ) 

onde tp e o tempo de empocamento (s). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3.2. Erosao nos Canais 

O modelo de erosao estima a carga total, nao diferenciando o que e carga do leito 

ou carga em suspensao. Considera-se simultaneamente a deposicao e o desprendimento ao 

longo do canal, como tambem a entrada lateral dos sedimentos provenientes dos pianos da 

bacia. 

Para modelar a entrada de sedimento pelo tluxo nos canais, foi utilizada a expressao 

desenvolvida para o calculo da capacidade de transporte da carga do leito citada por Croley 

(1982) e Foster (1982): 

eh = a(r - r . )
1

'
5

, para x > Tc (4.29) 

eh = 0 , para t < Tc (4.30) 

A tensao de cisalhamento media e obtida pela relacao: 

v = yRSf (4.31) 

A tensao de cisalhamento critica e calibrada pela expressao: 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc=s(rs-r)d (4.32) 

onde R e o raio hidraulico (m), a e o fator de erodibilidade nos canais, um coeficiente de 

desprendimento de sedimento, ( k g . m / N ' . s ) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T( X, ( )  e a tensao de cisalhamento media 

(N/m
2

) ; TC e a tensao de cisalhamento critica media para o tamanho representativo das 

particulas (N/m
2

) ; S e um coeficiente de proporcionalidade para tensao de cisalhamento 

critica, dependente das propriedades do fluxo e dos sedimentos (adimensional), e as outras 

variaveis ja foram descritas. 

Uma vez que a tensao de cisalhamento atinge o valor critico, os sedimentos no leito 

entram em movimento Lopes (1987). 

A deposicao nos canais e considerada proporcional a concentracao e a velocidade 

de queda efetiva dos sedimentos, ou seja: 
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d = ecTwvsCs 

(4-33) 

onde sc e o coeficiente de deposicao para os canais (adimensional); Tu(x,t) e a largura de 

topo do tluxo (m), as outras variaveis ja foram descritas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Parametros de Entrada do Modelo W E S P 

A primeira linha do arquivo contem informacoes que sao comuns para toda a bacia: 

1. Dm at duracao do evento (s); 

2. Dt: intervalo de tempo para os calculos numericos (s); 

3. Clen : comprimento caracteristico da bacia (m); 

4. Abasin: area da bacia (m ). 

A segunda linha do arquivo tambem contem informacoes que sao comuns para toda 

a bacia: 

1. Vise: viscosidade cinematica da agua; 

2. Grav: aceleracao da gravidade (m/s ) ; 

3. Gamwat: peso especifico da agua (N/m
3

) ; 

4. Gamsed: peso especifico dos sedimentos (N/m ) ; 

5. Power: o expoente // da equacao da velocidade de fluxo. 

A partir da terceira linha, as informacoes ocorrem em grupos de tres linhas e 

dependem das caracteristicas dos elementos (pianos ou canais): 

1. Xlenght:comprimento do elemento na direcao do escoamento (m) 

2. Width: largura do elemento (m). Quando este parametro e igual a zero, o elemento e 

identificado como um canal. 

3. Slope: declividade do elemento; 

4. Alpha: razao entre a raiz quadrada da declividade e o numero de Manning, 

Caso o elemento seja um piano a segunda linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

1. Ntop: numero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento 

atual; 

2. Ks : condutividade hidraulica saturada (m/s), 

3. Ns: potencial de succao (m) - parametro de umidade/tensao ou succao capilar, 

4. M : indice do padrao de chuva. Utilizado na rotina de leitura do arquivo de chuva; 
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Caso o elemento seja um piano a terceira linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Theta: fator de peso espacial nas equacoes numericas; 

2. Omega: fator de peso temporal nas equacoes numericas, 

3. Sedsize: tamanho caracteristico do sedimento (m); 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ki: parametro de erodibilidade pelo impacto das gotas de chuva (kg.s/m
4

); 

5. KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR.  parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial (kg.m/N
1 5

. s) . 

Caso o elemento seja um canal, a segunda linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

1. Ntop: numero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento 

atual; 

2. NIeft: numero do elemento que contribui pela lateral esquerda do elemento; 

3. N right numero do elemento que contribui pela lateral direita do elemento; 

4. Nchnl: numero do primeiro canal a montante no topo do canal atual; 

5. Nchn2: numero do segundo canal a montante no topo do canal atual; 

6. Zl e Zr: declividade das paredes do canal; 

7. Bottom: largura de fundo do canal (m). 

Caso o elemento seja um canal, a terceira linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

1. Theta. fator de peso espacial nas equacoes numericas; 

2. Omega: fator de peso temporal nas equacoes numericas; 

3. Sedsize: tamanho caracteristico dos sedimentos (m); 

4. Clambda: parametro para a tensao de cisalhamento critica; 

5. a: parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial (kg.m/N
l 5

. s ) . 

4.4.1. Utilitario para calculo do intervalo de tempo de simulacao 

O programa PLNSTAB foi desenvolvido com a finalidade de fornecer o intervalo 

de tempo de simulacao que permitisse a convergencia do modelo numerico. Ele utiliza 

como informacoes de entrada o valor do comprimento do maior canal ou da maior cascata 

de pianos, a declividade do maior canal ou do elemento mais a jusante na cascata de 
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pianos, o valor do coeficiente de rugosidade de Manning do elemento acima citado, o valor 

da condutividade hidraulica saturada e o valor da intensidade maxima do evento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. Seqiiencia Computational 

A seqiiencia computacional nos dois modelos e organizada de tal modo que o fluxo 

de entrada requerido por qualquer elemento (piano ou canal), em qualquer estagio da 

simulacao, provem de elementos previamente processados. Esta seqiiencia e determinada 

pelo usuario, durante o processo de discretizacao da bacia hidrografica. A ordem na qual os 

elementos aparecem na linha de fluxo define a seqiiencia computacional (Lopes, 1987; 

Woolhiseretal. , 1990). 

4.6. Estimativa dos Parametros dos Modelos 

Os parametros listados anteriormente podem ser agrupados nas seguintes 

categonas: 

a) parametros que sao obtidos atraves de ensaios na area experimental ou de 

acordo com as caracteristicas geometricas dos elementos: (1) Para o modelo 

Kineros2: Clen, Diameters, Densities, Upstream, Lenght, Width, Slope, 

Canopy Cover,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cv; G, Porosity, Distribution (2) Para o modelo W E S P : 

Abasin, Xlenght, Width, Slope, Alpha, Ntop, Sedsize, Ks, Nleft e Nright. 

b) parametros que sao obtidos atraves de literatura, com base em trabalhos 

efetuados na bacia em estudo ou em areas semelhantes: (1) Para o modelo 

Kiueros2: Manning, Chezy, relief, spacing, (2) Para o modelo W E S P : Grav, 

Gramwat, Gamsed, Power, Alpha, M , Theta, Omega e Clambda. 

c) parametros que precisam de calibracao: (1) Para o modelo Kineros2: cf, c0, 

Ks, Saturation, G, Ks; (2) Para o modelo W E S P : Ks, Ns, Ki e Kr 



C A P I T U L O 5 

5 . M O D E L A G E M D O E S C O A M E N T O S U P E R F I C I A L E D A 

P R O D U C A O D E S E D I M E N T O S N A B A C I A R E P R E S E N T A T I V A E 

E X P E R I M E N T A L D E S U M E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentaremos a aplicacao do modelo Kineros2 as parcelas e 

microbacias da Bacia Experimental de Sume e para as sub-bacias da Bacia Representativa 

de Sume. Neste trabalho, o modelo WESP so foi aplicado as escalas maiores, devido ao 

fato do mesmo ja ter sido aplicado as parcelas e microbacias da Bacia Experimental de 

Sume por outros pesquisadores em estudos anteriores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1. Modelagem do Escoamento Superficial e Erosao do Solo nas Parcelas 

5.1.1. Determinacao dos Parametros do Modelo Kineros2 

Os parametros do modelo foram estabelecidos de acordo com as caracteristicas de 

cada parcela, ou seja, de acordo com o tipo de solo, cobertura vegetal, declividade, etc. A 

seguir, apresentaremos todos os parametros utilizados para modelar o escoamento 

superficial e erosao do solo nas parcelas da Bacia Experimental de Sume. 

O modelo Kineros2, como o modelo WESP, utiliza um conjunto de parametros de 

entrada que podem ser agrupados em tres grandes grupos: (a) parametros que podem ser 

determinados com base nas informacoes disponiveis na literatura; (b) parametros cujos 

valores podem ser medidos experimentalmente em campo ou no laboratorio; (c) 

parametros cujos valores devem ser determinados pela calibracao do modelo. Nesta 

pesquisa, os parametros do modelo Kineros2 utilizados para a modelagem nas parcelas 

foram: 

a) Tamanho caracteristico dos sedimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (d): existem varios criterios para a 

escolha do diametro representative de misturas de sedimentos, mas o valor mais utilizado 

tern sido aquele para o qual 50% da amostra em peso possui diametro maior, tambem 

denominado de d>0. O valor desse parametro foi determinado com base na distribuicao 

granulometrica de algumas amostras coletadas em campo (Figuras 5.1 a 5.4). No entanto, 
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alguns valores medidos em campo, que estavam muito distantes da media dos dados 

coletados, foram eliminados, sendo o valor considerado para o diametro mediano, a media 

dos diametros medianos de todas as amostras restantes. Para algumas parcelas (parcelas 2, 

3, 5, 7 e 9) nao havia amostras de solo, logo o diametro mediano foi assumido como sendo 

o diametro adotado para a parcela mais proxima desta que nao possuia dados de 

granulometria. Sendo assim, os diametros medianos utilizados estao mostrados na Tabela 

5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1. Valores dos diametros representativos utilizados nas parcelas. 

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d5n (mm) 0,85 0,85 0,89 0.89 0.89 0,66 0,66 1,00 1,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- • - Amostra 1 » Amostra 2 - * - Amostra 3 » Amostra 4 Amostra 5 - ~ - Amostra 6 

Figura 5.2. Distribuicao granulometrica das amostras coletadas na parcela 4. 
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b) Densidade relativa dos sedimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (£, ) : assumido como sendo igual a 2,65, o 

que corresponde a densidade especifica do grao de quartzo. 

c) Temperatura da agua: considerada como sendo igual a 25°C, temperatura 

media normalmente encontrada na Bacia Experimental de Sume (Cadier et al., 1983). 

d) Coeficiente de rugosidade de Manning («): o coeficiente de Manning foi 

adotado de acordo com as caracteristicas das parcelas, e seus valores estao mostrados na 

Tabela 5.2 (Chow, 1959). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.3. Distribuicao granulometrica das amostras coletadas na parcela 6. 
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Figura 5.4. Distribuicao granulometrica das amostras coletadas na parcela 8. 

Tabela 5.2. Valores do coeficiente de Manning para as parcelas 

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

n 0,02 0,03 0,03 0,02 0,10 0,03 0,05 0,03 0,08 
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e) Condutividade hidraulica saturada efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ks): de acordo com os estudos de 

Bouwer (1966), Whisler e Bouwer (1970), Rawls et al. (1983), o valor efetivo da 

condutividade hidraulica saturada que deve ser utilizada em modelos de infiltracao como o 

de Green e Ampt (1911) e Smith e Parlange (1978), deve ser a metade do valor da 

condutividade hidraulica saturada, devido ao ar aprisionado nos vazios do solo, fenomeno 

que normalmente ocorre em situacoes reais em campo. Cadier e Freitas (1982), Audry et 

al. (1987) e Molinier et al. (1989a) efetuaram algumas medicoes e encontraram valores 

entre 0,5 mm/h e 26 mm/h. No entanto, o valor de 5,0 mm/h e mais freqiientemente 

encontrado na regiao (Galvao, 1990). Sendo assim, depois de feitas algumas simulacoes, os 

valores adotados para as parcelas sao os que estao mostrados na Tabela 5.3. Para as 

parcelas com cobertura vegetal caatinga, o valor de Ks que melhor ajustou a lamina 

escoada foi 15 mm/h. 

Tabela 5.3. Valores da condutividade hidraulica saturada efetiva para as parcelas. 

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ks (mm h) 3,5 3,5 3,5 3,5 15.0 3.5 3,5 3,5 15,0 

f) Declividade media das parcelas (Slope): foram determinadas a partir de 

levantamentos topograficos e estao apresentadas na Tabela 5.4 (Srinivasan et al., 1988). 

Tabela 5.4. Valores das declividades para as parcelas. 

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Declividade 3,8 3,9 7,2 7,0 9,5 4,0 4,0 4,0 4,0 

g) Parametros relacionados a microtopografia (relief e spacing): Como os 

valores destes parametros nao alteram muito o resultado do escoamento superficial, o 

parametro relief foi assumido como sendo igual a 2,0 mm e o parametro spacing como 

sendo 0,3 m para todas as parcelas. 

h) Valor efetivo do potencial de capilaridade ((7), porosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<f>) e indice de 

distribuicao dos tamanhos dos poros (A): Estes parametros variam de acordo com o 

tipo de solo, e foram determinados a partir do estudos de Rawls et al. (1983) e estao 

apresentados em Woolhiser et al. (1990). Como o solo das parcelas e franco argilo-

arenoso, tem-se os seguintes valores: G = 260, (j> = 0,398 e A = 0,32. 

i) Parametro relacionado a coesao do solo (ca): parametro da Equacao (4.14) a 

qual intluencia no calculo da erosao por arrasto devido ao fluxo superficial. Foi feita uma 
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analise de sensibilidade deste parametro, e a producao de sedimentos mostrou-se 

praticamente insensivel a sua variacao. Dessa forma, o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cQ pode ser assumido 

como qualquer valor entre 0 e 1, sendo adotado neste trabalho cy, igual a 0,01. 

Estando definidos todos esses parametros, ainda falta determinar a saturacao inicial 

relativa do solo, cujo valor e dado porr9,/^, onde 0l e a umidade inicial relativa do solo, e 

<j> e a porosidade do solo. O valor deste parametro varia de evento para evento e foi 

determinado por calibracao, ajustando-o ate que o volume escoado calculado se igualasse 

ao volume escoado observado. 

Da mesma forma, foi determinado o parametro cy (Eq. 4.9), o qual e relativo ao 

calculo da erosao por impacto das gotas de chuva. Esse parametro foi calibrado para cada 

evento, ate que o valor da producao de sedimentos calculada se igualasse a producao de 

sedimentos observada. 

As Figuras 5.5 a 5.22 mostram os valores dos parametros .V, e cy- para as nove 

parcelas da Bacia Experimental de Sume. As Tabelas 1 a 9 do Anexo 1, mostram os 

valores dos parametros Si e cy para todos os eventos utilizados para as nove parcelas, bem 

como os valores observados e calculados de lamina e erosao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 1. 
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Figura 5.7. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 2. 
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Figura 5.9. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 3. 
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Figura 5.11. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 4. 
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Figura 5.13. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 5. 
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Figura 5.15. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 6. 
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Figura 5.17. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 7. 
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Figura 5.19. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 8. 
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Figura 5.21. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

parcela 9. 
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Figura 5.22. Valor do parametro cy versus numero do evento de cheia para a parcela 

9. 

5.2. Modelagem do Escoamento Superficial e Erosao do Solo nas Microbacias 

Para modelarmos os processos de escoamento superficial e producao de sedimentos 

em microbacias, devemos inicialmente realizar a discretizacao dessas microbacias em 

elementos pianos e canais. Este processo de discretizacao nao foi necessario na modelagem 

nas parcelas devido ao fato que estas sao consideradas como um unico elemento do tipo 

piano, ja que todas possuem declividade e cobertura vegetal uniformes. 

Segundo Lane e Woolhiser (1977), a simplificacao de bacias hidrograficas em 

elementos pianos e canais pode trazer distorcoes ao resultado do escoamento superficial 

(hidrograma observado) e, por consequencia, ao resultado da producao de sedimentos. 
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Sendo assim, no processo de discretizacao, devemos preservar ao maximo as 

caracteristicas da bacia, tais como comprimentos de drenagens e declividades. 

Mesmo assim, o processo de discretizacao sempre produz distorcoes e caso estas 

sejam significativas, pode haver grandes diferencas entre o hidrograma observado e 

calculado (Lane e Woolhiser, 1977). 

Galvao (1990) discretizou a microbacia 4 em um sistema de 21 elementos (Figura 

5.23). Santos (1994) discretizou a microbacia 3 em 10 elementos. Posteriormente Santos 

(1997) discretizou a microbacia 3 em duas outras configuracdes, uma com 4 elementos e 

outra com 23 elementos, com o objetivo de determinar a influencia da discretizacao da 

bacia sobre os resultados obtidos. Ele verificou que a configuracao com 10 elementos 

produzia melhores resultados, apesar da diferenca nos resultados entre a configuracao de 

23 elementos e 10 elementos ser muito pequena. 

No entanto, neste trabalho foram utilizadas novas configuracoes para a 

discretizacao das microbacia 3 e 4. O objetivo de uma nova discretizacao para a 

microbacia 4 foi de eliminar qualquer tipo de erro que tenha havido nas delimitacoes dos 

pianos e canais feitas anteriormente e tambem para comparar os resultados entre si. 

As discretizacoes foram realizadas da seguinte maneira: inicialmente foi tracado o 

sistema de canais. Em seguida. foram delimitadas as areas que contribuiam para cada canal 

sempre cruzando as curva de nivel perpendicularmente. Quando houvesse qualquer 

mudanca de declividade, a area deveria ser dividida em mais elementos, ate que cada 

elemento piano ou canal fosse o mais homogeneo possivel, seja em tipo de solo, vegetacao 

ou declividade. No caso das microbacias, o unico criterio foi a declividade (relevo), pois 

cada microbacia possui uniformidade de solo e vegetacao. Depois foram tracadas linhas de 

fluxo, acompanhando a declividade dos pianos. O comprimento dessa linha de fluxo define 

o comprimento do piano. A largura do piano e determinada como sendo a area do elemento 

dividida pelo comprimento do piano. O comprimento de cada canal e o mesmo medido no 

mapa, conservando assim, o comprimento de drenagem da bacia. A declividade de cada 

elemento piano ou canal e determinada como sendo a diferenca de cota ao longo de seu 

comprimento dividido por esse comprimento. As delimitacoes dos pianos e canais, bem 

como a discretizacao das microbacias estao mostradas nas Figura 5.24 a 5.31. As Tabelas 

5.6 a 5.9 mostram as caracteristicas geometricas das quatro microbacias, bem como a 

seqiiencia de calculo dos elementos discretizados. 
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Os parametros foram os mesmos utilizados para as parcelas, ja que as microbacias 

possuem o mesmo tipo de solo que as parcelas, ou seja, solo franco argilo-arenoso. Os 

unicos parametros que mudaram sao os que estao mostrados na Tabela 5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.23. Discretizacao da Microbacia 4 (Galvao, 1990). 

Tabela 5.5. Parametros utilizados para as microbacias. 

Microbacias 
— » 

Area Declividade Cobertura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn de Manning Ks dso 

(ha) media (%) Vegetal (planos;canais) (mm/h) (mm) 

1 0,62 7,0 Caatinga 0,08;0,03 25,0 0,50 

2 1,07 6,1 Caatinga 0,08;0,03 25,0 0,50 

3 0,52 7,1 Desmatada 0,02;0,03 3,5 0,50 

4 0,48 6,8 Desmatada 0,02;0,03 3,5 0,50 

Os diametros representatives das misturas de sedimentos na modelagem da 

producao de sedimentos nas microbacias tambem foram considerados como sendo os 

diametros medianos. As Figuras 5.32 e 5.33 mostram a distribuicao granulometrica de 

amostras coletadas nas microbacias 3 e 4. O diametro mediano obtido foi de 

aproximadamente 0,50 mm. Esse mesmo diametro foi considerado nas simulacoes da 
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producao de sedimentos nas microbacias 1 e 2, as quais nao possuiam dados de 

granulometria. 

As Figuras 5.34 a 5.41 mostram os resultados da variacao da saturacao inicial 

relativa do solo (parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si) e do parametro de erosao por impacto das gotas de chuva 

(parametro cy) versus o numero da cheia para os eventos da Bacia Experimental de Sume. 

As Tabelas 5.10 a 5.13 do Anexo 1, mostram os valores dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si e cy para todos 

os eventos utilizados para as microbacias da Bacia Experimental de Sume, bem como os 

valores observados e calculados de lamina e erosao. 

Nas simulacoes realizadas para as microbacias 3 e 4, como mencionado 

anteriormente, foram utilizadas novas configuracoes para as discretizacoes. A microbacia 3 

foi discretizada em 23 elementos, com 16 pianos e 7 canais, e a microbacia 4 foi 

discretizada em 20 elementos, com 16 pianos e 4 canais. Tambem foram feitas simulacoes 

utilizando as discretizacoes realizadas por Galvao (1990), o qual discretizou a microbacia 4 

em 21 elementos, com 17 pianos e 4 canais. O resultado da comparacao entre os valores 

dos parametros Si e cy encontram-se nas Figuras 5.42 e 5.43, onde os valores encontrados 

para os parametros S, e cy utilizando a discretizacao feita neste estudo, indicada como sendo 

Si - Lopes (2003) e cy- Lopes (2003). 



Figura 5.24. Definicao dos pianos e canais para a 

microbacia 1. 
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Figura 5.25. Definicao dos pianos e canais para a microbacia 1. 
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Figura 5.27. Definicao dos pianos e canais para a microbacia 2. 



Figura 5.28. Definicao dos pianos e canais para a 

microbacia 3. 

Figura 5.29. Definicao dos pianos e canais para a microbacia 3. 



66 



67 

Figura 5.33. Distribuicao granulometnca das amostras coletadas na microbacia 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.34. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

microbacia 1. 
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Figura 5.35. Valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cy versus numero da cheia para a microbacia 1. 
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Figura 5.37. Valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cf versus numero da cheia para a microbacia 2. 
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Figura 5.38. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero da cheia para a 

microbacia 3. 
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Figura 5.39. Valor do parametro cy versus numero da cheia para a microbacia 3. 
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Fi gura 5.40. Valor da saturacao inicial relativa do solo versus numero cheia para a 

microbacia 4. 
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Figura 5.41. Valor do parametro cy versus numero da cheia para a microbacia 4. 
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Figura 5.42. Comparacao entre o valor do parametro .V, para a discretizacao feita 

neste estudo e a discretizacao feita por Galvao (1990) para a microbacia 4. 
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Figura 5.43. Comparacao entre o valor do parametro .V, para a discretizacao feita 

neste estudo e a discretizacao feita por Galvao (1990) para a microbacia 4. 



Tabel a 5.6. Caracteristicas geometrieas e seqiieneia de calculo dos elementos da microbacia 1. 

Elemento Area 

( m 2 ) 

Comprimento 

(m) 

Largura 

(m) 

Declividade Base 

(m) 

Declividade 

lateral 

Elemento anterior Elemento Area 

( m 2 ) 

Comprimento 

(m) 

Largura 

(m) 

Declividade Base 

(m) 

Declividade 

lateral Superior Esquerda Dircita 

1 506,1 32,4 15,6 0,062 

2 1123 40,5 27,8 0,062 

3 254,2 18,2 14,0 0,044 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17,9 - 0,039 0 1 1 3 2 

5 727,7 32,9 22,1 0,070 

6 101,3 12,2 8,3 0,066 

7 - 20.9 - 0,072 0 1 4 5 6 

8 537,4 34,7 15,5 0,066 

9 - 17,0 - 0,059 0 1 7 8 

10 183,9 18,9 9,7 0,074 

11 163,1 14,9 11,0 0,067 10 

12 241,9 18,8 12,9 0,080 11 

13 388 17,7 21,9 0,073 

14 176,5 7,2 24,6 0,139 13 

15 - 22,2 - 0,063 0 1 9 12 14 

16 466,4 24,7 18,9 0,085 

17 189,7 15,6 12,1 0,077 

18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17,8 - 0,062 0,2 0,5 15 17 16 

19 467,6 28,4 16,5 0,099 

20 94,38 10,5 9,0 0,105 

21 - 16,4 - 0,092 0,3 0,5 18 20 19 

22 130,2 14,1 9,2 0,106 

23 164,5 10,6 15,5 0,151 22 

24 284,1 25,2 11,3 0,119 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 22,1 - 0,045 0.4 0.25 21 23 24 



Tabela 5.7. Caracteristicas geometrieas e seqiieneia de calculo dos elementos da microbacia 2. 

Elemento Area 

( m 2 ) 

Comprimento 

(in) 

La rg ura 

(m) 

Declividade Base 

(m) 

Declividade 

lateral 

Elemento anterior Elemento Area 

( m 2 ) 

Comprimento 

(in) 

La rg ura 

(m) 

Declividade Base 

(m) 

Declividade 

lateral Superior Esqueida Direita 

1 691 25,4 27,3 0,043 

2 406 28,7 14,1 0,021 

3 456 23,6 19,3 0,076 2 

4 1193 40,2 29,7 0,070 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 53,2 - 0,045 0 1 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

6 536 23,2 23,1 0,034 

7 671 26,6 25,2 0,038 

8 696 22,6 30,8 0,075 7 

9 460 21,9 21,0 0,018 

10 809 36,8 22,0 0,060 9 

11 - 48,7 - 0,051 0 1 6 10 8 

12 1492 49,5 30,2 0,065 

13 1771 50,2 35,2 0,076 

14 - 46,0 - 0,050 0,2 0,5 5,11 13 12 

15 699 32,0 21,8 0,084 

16 200 21,7 9,2 0,051 

17 - 27,3 - 0,044 0,3 0,4 14 16 15 

18 488 34,3 14,2 0,090 

19 130 16,4 7,9 0,073 

20 - 12.2 - 0,082 0.4 0.3 17 19 18 



Tabela 5.8. Caracteristieas geometricas e seqiiencia de calculo dos elementos da microbacia 3. 

Elemento Area Comprimento Largura Declividadc Base Declividadc Elemento anterior 

(m
2) (m) (m) (m) lateral Superior Esquerda Direita 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA556 29,1 19,1 0,069 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25,9 - 0,097 0 1 1 

3 283 30,5 9,3 0,075 

4 - 24,4 - 0,082 0,2 0,5 2 

5 227 22,6 10,0 0,106 

6 
7 

171 26,4 

28.8 

6,5 0,087 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

6 
7 -

26,4 

28.8 - 0,122 0 1 5 0 
8 231 24,7 9,4 0,105 

9 - 29,5 - 0,102 0 1 8 

10 526 32,8 16,0 0,052 

11 181 12,3 14,7 0,081 10 

12 119 8,5 13,9 0,141 11 

13 222 15,9 14,0 0,069 

14 206 17,2 11,9 0,122 13 

15 - 17,2 - 0,058 0,3 0,4 4,7,9 12 14 

16 577 33,8 17,0 0,074 

17 232 12,5 18,6 0,104 16 

18 180 20,1 8,9 0,070 

19 

20 

191 18,2 10,5 0,121 18 19 

20 - 21,5 - 0,046 0,3 0,4 15 19 17 

21 491 27,3 18,0 0,066 

22 806 31,0 26,0 0,077 

23 - 23,9 - 0,042 0.4 0,3 20 22 21 



Tabela 5.9. Caracteristicas geometricas e seqiiencia de calculo dos elementos da microbacia 4. 

Elemento Area Comprimento Largura Declividade Base Declividade Elemento anterior 

(in
2) (m) (m) (m) lateral Superior Esquerda Direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 555 32,7 17,0 0,083 

2 232 26,2 8,9 0,080 
-> - 51,2 - 0,064 0 1 1 2 

4 135 11,2 12,0 0,063 

5 228 23,5 9,7 0,085 4 

6 124 14,7 8,5 0,055 5 

7 

8 

396 

285 

23,7 

16,4 

16,8 

17,4 

0,059 

0,061 7 

9 377 25,2 15,0 0,068 8 

10 - 26,3 - 0,042 0,2 0,5 3 9 6 

11 51 5,7 8,9 0,053 

12 447 26,0 17,2 0,085 11 

13 660 31,8 20.8 0,054 12 

14 314 23,4 13,4 0,047 

15 312 33,4 9,3 0,069 14 

16 - 28,4 - 0,063 0,3 0,4 10 15 13 

17 207 19,0 10,9 0,058 

18 292 24,1 12,1 0,054 

19 183 15,0 12,2 0,073 18 

20 - 12,7 - 0.016 0,4 0,3 16 19 17 
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5.3. Modelagem do Escoamento Superficial e Erosao do Solo nas sub-bacias da BRS 

A Bacia Representativa de Sume, bem como as sub-bacias de Jatoba e Umburana, 

foram representadas no modelo como urn conjunto de elementos pianos e canais, dessa 

forma, as tres bacias foram discretizadas levando-se em consideracao o relevo (Figura 

5.44) e a hidrografia e tipo de solo (Figura 5.45). A vegetacao nao foi levada em 

consideracao neste processo de discretizacao devido a inexistencia de mapas que a 

descrevesse na area de estudo. 

Devido a inexistencia de mapas de relevo na escala de 1:25.000 que possuissem 

curvas de nivel de 10 m, foi necessario interpolar as curvas de nivel de 50 m a partir de um 

mapa na escala de 1: 100.000, utilizando valores de cotas comprovadas e nao comprovadas 

indicadas nestes proprios mapas (Figura 5.44). 

Figura 5.44. Mapa de Relevo da Bacia Representativa de Sume. 

As bacias foram discretizadas com o objetivo de tornar cada elemento piano ou 

canal o mais homogeneo possivel, ou seja, com uma declividade constante e com um 

mesmo tipo de solo. As dimensoes dos elementos foram determinadas atraves de medicoes 

no mapa. Cada elemento piano foi transformado em retangulos, cujas dimensoes foram 

determinadas medindo-se as linhas de fluxo definidas pelas curvas de nivel do mapa de 

relevo, cujo valor seria o comprimento do piano. A largura do piano foi determinada 

dividindo-se a area do elemento piano medida no mapa, pelo comprimento da linha de 

fluxo. As declividades dos elementos pianos e canais foram determinadas pelo quociente 
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entre a diferenca de cota ao longo da linha de tluxo pelo comprimento da propria linha de 

fluxo. A determinacao dos pianos e canais na discretizacao das tres sub-bacias esta 

mostrada na Figura 5.46. 

A sub-bacia de Umburana foi discretizada em 75 elementos, com 51 pianos e 24 

canais (Figura 5.47), a sub-bacia de Jatoba em 77 elementos, com 53 pianos e 24 canais 

(Figura 5.48), e a Bacia Representativa de Sume em 361 elementos, com 246 pianos e 115 

canais (Figura 5.49). As caracteristicas geometricas e a seqiiencia de calculo dos elementos 

discretizados estao apresentadas nas Tabelas 1 a 3 no Anexo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1. Determinacao dos Parametros do Modelo 

Os parametros de infiltracao foram definidos para cada tipo de solo da Bacia 

Representativa de Sume. Os solos podzolicos vermelho amarelo equivalente eutrofico, 

litolicos eutroficos e bruno nao-calcico vertico podem ser classificados como solos franco 

argilo-arenosos, e os solos aluviais como sendo uma areia franca, segundo a classificacao 

utilizada pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos para solos de acordo com 

a granulometria, ou seja, de acordo com as porcentagens de areia, silte, e argila presente 

nas amostras de solo. Dessa forma, os parametros de infiltracao para os solos franco argilo-

arenosos, com base nos estudos de Rawls et al. (1983) podem ser estabelecidos como: </> = 

0,398;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 0,32; e para os solos aluviais. ^=0,437; X = 0,55. 

O coeficiente de Manning foi adotado de acordo com os estudos de Figueiredo 

(1998a) nesta mesma area, como sendo 0,04, 0,067 e 0,067 para os pianos das bacias de 

Umburana, Jatoba e BRS; respectivamente, e 0,033 para os canais das tres bacias. 

Os valores de condutividade hidraulica saturada (Ks) foram calibrados, e os que 

obtiveram um melhor resultado na simulacao do volume do escoamento superficial foram: 

3,5 mm/h para o solo bruno nao-calcico vertico; 4,5 mm/h para o solo litolico eutrofico; 10 

mm/h para o solo podzolico, 3,7 mm/h para associates de solos bruno nao-calcicos e 

litolicos eutroficos e 60 mm/h para os solos aluviais. 

A saturacao inicial relativa do solo (S,) e o potencial efetivo de capilaridade do solo 

(G) foram calibrados para cada cheia para as tres bacias. Optou-se por calibrar o valor de G 

e nao utilizar um valor medio desse parametro como indicado em Woolhiser et al. (1990) e 

como utilizado na simulacao para as parcelas e microbacias, pelo fato desse parametro 

influenciar bastante o valor do escoamento superficial, alem de que esse parametro 
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realmcnle varia com a umidade inicial do solo, devendo ser calibrado, principalmente 

quando o solo esta com a umidade inicial baixa, ou seja, em condicoes secas. 

O escoamento superficial tambem foi simulado com o modelo WESP. Os 

parametros utilizados foram os mesmos utilizados no modelo Kineros2, desde que fossem 

parametros comuns aos dois modelos. Os parametros exigidos exclusivamente pelo modelo 

WESP e/ou os que sao apresentados de maneira diferente do que no modelo Kineros2 

foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Viscosidade cinematica da aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v): considerada igual a 0,894.10"
6 m

2/s, 

viscosidade cinematica da agua a 25°C (Streeter e Wylie, 1982), temperatura media 

normalmente apresentada na regiao; 

b) Aceleracao da gravidade: assumida igual a 9,81 m/s ; 

c) Peso especifico da agua: considerado como sendo 9.779 N/iri , a 25°C (Streeter 

e Wylie, 1982), 

Para calibrar o volume escoado superficialmente na Bacia Representativa de Sume 

utilizando o modelo WESP, foi calibrado o parametro potencial de capilaridade do solo 

(M), cujo valor e dado pelas Equacoes 4.20. 

O resultado da aplicacao dos modelos a Bacia Representativa de Sume esta 

mostrado na Tabela 5.10 

Tabela 5.10. Resultado da calibracao da lamina escoada na BRS. 

Cheia Bacia P 

(mm) 

L 0 

(mm) 

M odelo Kineros2 Modelo WESP Cheia Bacia P 

(mm) 

L 0 

(mm) Si G (mm) L c(mm) Ns (mm) Lc(mm) 

1 Umburana 112,9 68,00 0,78 74 67,87 11 67,68 

9 Umburana 37,0 11,40 0,67 86 11,40 26 11,47 

11 Umburana 50,0 6,11 0,22 377 6,11 285 6,14 

11 Jatoba 13,8 2,41 0,94 10 0,31 0,32 2,41 

16 Jatoba 102,8 7,09 0,19 960 7,11 383 7,08 

19 Jatoba 73,0 2,86 0,21 460 2,86 203 2,85 

6 Gangorra 62,0 4,68 0,33 200 4,70 155 4,64 

7 Gangorra 57,7 1,17 0,28 250 1,17 228 1,18 

13 Gangorra 32,1 7,02 0,94 10 3,38 26 6,97 

Os hidrogramas simulados e observados para as sub-bacias de Umburana, Jatoba e 

Gangorra utilizando os dois modelos estao apresentados nas Figuras 5.50 a 5.58. 
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Figura 5.45. Mapa de Solos e Hidrografia da Bacia Representativa de Sume 





Figura 5.47. Discretizacao da bacia de Umburana em pianos e canais. 



81 



82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BJ87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!8988 94j9392 j

1

"
1 1 7 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jatoba 

142j143 
145146 p jp=| 

H P & n 148 
105 

, ,0158 

159P-JB H5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 
1 6 X K ^ 1 J 4 

162 

:1M»H
2

 S | Q 1 1 8 

124 
26 

128FHF3127 
129 

131BiB
13

°13" 
134,

132 

133|#|135 
136\ 

14OH041 

175ng6 

20 
1125 

IBOHJ 18*3183^ 

1 8 6 i ^ 8 7
1 ^ l 1 7 9 

188\^^ 
190i 3p 189 

191 

193EEJEJ
192 

194 298 j 297 
' I ivO 

196 -»:-
197' v299 

1QQ - - 198 
2fc F,

1300 
Sd2p^308B

i3( 

! 303-̂ _ 
« 0 

316 

0 l-fE)^" 215 £ 2 1 6 
J

21^^^24g-^217 
221»^218 

350 
| ^ A

8 3 3 2 8 M t ^ | 3 6 

N 9 3 3 f 3 ^ 3 B l 3 3 ^ ( 

353 T ; 3 5 2 3 3 8 3 4 0 ^ 
0 1 2 3 4 5 356?_ 5 4 345/346 
" W W T » 3 5 5 r a B B 3 6 7 343BH[zJB 
Quilometros 358^- -^^ 34^^347 

3 6 0 B | r a 3 5 9 

361 

Umburana ^ g t f 3 1 t t f e a 3 1 7 

3 1 4 ^ | tef° 
323:323 

322BBRIH326 
324 327 
329-;-328 

330 

335 

Figura 5.49. Discretizacao da Bacia Representativa de Sume em pianos e canais. 
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Figura 5.50. Hidrogramas observado e calculado pelos modelos Kineros2 e WESP 

para a cheia 01 na sub-bacia de Umburana. 
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Figura 5.51. Hidrogramas observado e calculado pelos modelos Kineros2 e WESP 

para a cheia 09 na sub-bacia de Umburana. 
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Figura 5.52. Hidrogramas observado e calculado pelos modelos Kineros2 e WESP 

para a cheia 11 na sub-bacia de Umburana. 
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Figura 5.53. Hidrogramas observado e calculado pelos modelos Kineros2 e WESP 

para a cheia 11 na sub-bacia de Jatoba. 
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Figura 5.54. Hidrogramas observado e calculado pelos modelos Kineros2 e WESP 

para a cheia 16 na sub-bacia de Jatoba. 
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Figura 5.55. Hidrogramas observado e calculado pelos modelos Kineros2 e WESP 

para a cheia 19 na sub-bacia de Jatoba. 
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A producao de sedimentos lambetn foi simulada utilizando os dois modelos. No 

entanto. nao existem dados observados de producao de sedimentos nas sub-bacias de 

Umburana, Jatoba e Gangorra. Sendo assim, nao temos como ajustar os parametros de 

erosao dos dois modelos. No entanto, de acordo com a literatura (Walling, 1983; Julien e 

Frenette, 1986), a producao de sedimentos acumulada anual media diminui com o aumento 

da area da bacia, portanto, a producao de sedimentos, em massa por unidade de area por 

ano, de uma parcela de erosao sera maior do que as das microbacias, as quais serao por sua 

vez, maiores do que para as sub-bacias, desde que estas possuam as mesmas caracteristicas 

de solo e cobertura vegetal. Dessa forma, a producao de sedimentos media para as parcelas 

de 100 m
2 e para as microbacias (0,5 a 1 ha) pode ser calculada com base nos dados 

observados, e esta mostrada na Tabela 5.12. 

Portanto, a producao de sedimentos nas sub-bacias nao deve superar a producao de 

sedimentos nas microbacias, que por sua vez nao pode superar a producao de sedimentos 

nas parcelas. Dessa forma, foram feitas varias simulacoes da producao de sedimentos nas 

tres sub-bacias da Bacia Representativa de Sume. alterando-se os parametros de erosao dos 

dois modelos, com o objetivo de avaliar os seus intervalos de variacao, baseando-se nos 

valores de producao media observada para as parcelas e microbacias. 

Os parametros adicionais referentes a producao de sedimentos utilizada no modelo 

Kineros2 foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Tamanho caracteristico dos sedimentos (</): como nao existem dados de 

granulometria dos solos das tres sub-bacias. o diametro mediano foi considerado como 

sendo o mesmo utilizado nas simulacoes nas microbacias, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dso igual a 0,50 mm; 

b) Densidade relativa dos sedimentos (Ss): assumido como sendo igual a 2,65, o 

que corresponde a densidade especifica do grao de quartzo. 

c) Parametro relacionado a coesao do solo (c„): parametro da Equacao (4.14) a 

qual influencia no calculo da erosao por arrasto do fluxo superficial. Como a producao de 

sedimentos nas parcelas e microbacias mostrou-se praticamente insensivel a sua variacao, 

foi considerado o mesmo valor utilizado para as escalas menores. Sendo assim. o valor do 

parametro foi assumido como sendo igual a 0,01. 

Os valores da producao de sedirnento calculada com o modelo Kineros2 estao 

mostrados nas Tabelas 5.12 a 5.14, onde estao marcados os possiveis valores irreais, ou 

seja, aqueles que superaram o valor da producao de sedimentos observada para as 
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microbacias desmatadas 

No modelo WESP, os parametros utilizados para a modelagem da producao de 

sedimentos foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Coeficiente para a tensao de cisalhamento critica (5): foi assumido como 

sendo o mesmo valor utilizado Aragao (2000), tomando-se como referenda o diametro 

mediano e o peso especifico dos sedimentos, o que fornece 8 igual a 0,047. 

b) Parametro de deposicao de sedimentos nos pianos (e p): nao foi encontrada 

nenhuma informacao na literatura sobre este parametro, sendo adotado o valor 8P = 0,5, 

valor utilizado por Lopes (1987) de acordo com os estudos de Davis (1978). 

c) Parametro de deposicao para os canais (e c): foi assumido o mesmo valor 

recomendando por Lopes (1987), baseado nos estudos de Einstein (1968), ou seja, E c = 1,0. 

d) Parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial nos pianos (A'r): apesar 

deste parametro depender das condicoes de umidade do solo (Srinivasan e Galvao, 1995; 

Pereira, 1997), sendo geralmente calibrado para cada evento, na modelagem da producao 

de sedimentos nas sub-bacias, este parametro foi considerado constante, assumido o valor 

igual a 1,80 kg.m/N'"\s, valor medio igual ao encontrado por Aragao (2000) na calibracao 

da producao de sedimentos para aproximadamente 100 eventos da microbacia 3 da Bacia 

Experimental de Sume. 

e) Fator de erodibilidade pelo fluxo superficial nos canaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a): este parametro 

tambem varia de evento para evento, no entanto, foi utilizado neste estudo um valor 

constante igual a 0,001 kg.m/N
1 ?.s, encontrado em algumas simulacoes realizadas por 

Aragao (2000) em eventos na microbacia 3 da Bacia Experimental de Sume. 

0 Parametro de erodibilidade por impacto das gotas de chuva (A,): apesar de 

Galvao (1990) e Santos (1994) terem afirmado que a producao de sedimentos era pouco 

sensivel a variacao de A',, por analogia ao parametro C/ do modelo Kineros2, neste estudo 

este parametro foi variado de modo a analisar sua interferencia na producao de sedimentos 

nas sub-bacias. O resultado da variacao desse parametro no calculo da producao de 

sedimentos esta mostrado nas Tabelas 5.15 a 5.17, onde foram marcados os valores irreais 

para a producao de sedimentos nas sub-bacias, de acordo com o mesmo procedimento 

adotado anteriormente na aplicacao do modelo Kineros2 para a simulacao da producao de 

sedimentos. 
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Tabela 5.11. Producao de sedimentos media anual para as parcelas e microbacias da 

Bacia Experimental de Sume. 

Experimento Producao de Sedimentos 

(kg/ha/ano) 

Cobertura Vegetal 

Microbacia 1 126 Caatinga nativa 

Microbacia 2 135 Caatinga nativa 

Microbacia 3 22.445 Desmatada 

Microbacia 4 22.412 Desmatada 

Parcela 1 35.449 Desmatada 

Parcela 2 834 Cobertura morta 

Parcela 3 3.459 Cobertura morta 

Parcela 4 49.437 Desmatada 

Parcela 5 60 Caatinga nativa 

Parcela 6 14.586 Palma/Milho morro abaixo 

Parcela 7 8.627 Palma/Feijao em contorno 

Parcela 8 16.309 Tipo Wischmeier 

Parcela 9 271 Caatinga nova 

Tabela 5.12. Valores do parametro eye producao de sedimentos para a sub-bacia de 

Umburana com os possiveis valores irreais marcados. 

Umburana - cheia 01 Umburana - cheia 09 Umburana - cheia 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c( Ec (kg/ha) Acresc.(%) E( (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) 

0 2.967 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 213 - 72 -
10

3 

2.967 0,00 213 0,00 72 0,01 

10
4 2.967 0,00 213 0,00 72 0,02 

10
5 2.967 0.00 213 0,01 72 0.06 

10
6 2.967 0,00 213 0,06 72 0,18 

10
7 2.968 0,03 213 0,22 72 0,66 

10
8 2.969 0,05 215 0.66 74 2,36 

I0
9 2.972 0,09 219 2,00 81 8,88 

10'° 2.977 0,16 221 0,94 107 32,27 

10
11 

2.994 0,59 223 0,75 253 136,36 

10
12 

3.133 4,64 237 6,50 1 .<
 1 

330,70 

10
1 3 4.477 42,89 394 66,27 6.7 519,66 

10
14 

17.802 297,65 1.980 402,03 61. (Sis \ 814,90 

10
, ? 

I 0
1 6 

150 912 747,70 

882,15 

17 FM7 80" ^2 

889,07 

890,41 

899,03 

10
, ? 

I 0
1 6 1.182.171 

747,70 

882,15 

i / . O f / 

176.5M 

80" ^2 

889,07 6.103.031 

890,41 

899,03 

1017 11.791.890 898.19 1-763.198 898,90 64.021.110 899,90 
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Tabela 5.13. Valores do parametro eye producao de sedimentos para a sub-bacia de 

Jatoba com os possiveis valores irreais marcados. 

Jatoba - cheia 11 Jatoba - cheia 16 Jatoba - cheia 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) 

0 0,093 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 27 - 5 -

10' 0,093 0,02 27 0,00 5 0,00 

10
4 0,093 0,02 27 0,00 5 0,00 

10
5 0,093 0,12 27 0,00 5 0,00 

10
6 0,095 1,23 27 0,00 5 0,00 

10
7 0,099 4,23 27 0,00 5 0,00 

10
8 0,107 8,74 27 0,00 5 0,02 

10
9 

0,181 68,75 27 0,00 5 0,14 

10"' 0,923 410,37 27 0,02 6 0,69 

10" 8 805,81 27 0,16 6 2 ,10 

10'
2 83 889,88 28 1,56 7 19,99 

1 0 " 827 898,96 32 15,15 18 166,64 

10
1 4 

8.268 899,90 74 134,47 131 624,86 

1 0 " 82.675 899,99 504 578,78 1.261 862,06 

10'
6 826.751 900,00 4.803 852,91 12.560 896,08 

10
1 7 

8.267.511 900,00 4 ^ 7 9 ^ 895,06 125.552 899,62 

Tabela 5.14. Valores do parametro eye producao de sedimentos para a sub-bacia de 

Gangorra com os possiveis valores irreais marcados. 

cf 

Gangorra - cheia 06 Jatoba - cheia 07 Jatoba - cheia 13 

cf Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec(kg/ha) Acresc.(%) 

0 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 - 12 -
10

3 

21 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 5 0,00 12 0,00 

10
4 

21 0,00 
~> 

0,00 12 0,00 

10
5 

21 0,00 3 0,01 12 0,00 

10
6 21 0,02 

-> 
J 0,03 12 0,03 

10
7 

21 0,15 
i 
J 0 ,14 12 0,22 

10
8 21 1,14 3 0,64 12 1,53 

10
9 21 1,45 •j 3,33 14 9,24 

10 1 0 22 1,70 3 9,14 20 47,75 

10" 24 10,77 5 44,75 70 246,23 

10 1 2 47 97,71 16 225,32 514 639,64 

10 1 3 282 495,13 124 677,71 4.900 853,21 

10 1 4 2.632 833,97 1.206 869,90 18.719 894,88 

10
1 5 

26.153 893,65 12.029 897,02 187.253 899,51 

10
1 6 261.367 899,36 120.253 899,71 1.872.271 899,95 

10 1 7 

2.613.498 899,94 1.202.501 899,97 18.722.180 899,99 
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Tabela 5.15. Valores do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kt e producao de sedimentos para a sub-bacia de 

Umburana com os possiveis valores irreais marcados. 

Umburana - cheia 01 Umburana - cheia 09 Umburana - cheia 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) 

0 70.076 763 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 179 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
10

3 70.076 0,00 763 0,00 179 0,00 

10
4 70.076 0,00 763 0,00 179 0,00 

10
5 70 076 0,00 763 0,00 179 0,00 

10
6 70.077 0,00 763 0,00 179 0,00 

10
7 70.087 0,01 763 0,00 179 0,00 

10
8 70.182 0,14 763 0,04 179 0,02 

10" 71137 1,36 766 0,39 179 0,16 

10'° 80.525 13,20 796 3,84 182 1,53 

10" 176009 118,58 1.088 36,81 202 11,14 

I0'
2 

1.128.122 540,95 3.969 264,68 391 93,49 

10
B 10.650.360 844 08 32.411 716,51 2.276 482,40 

I0
1' 4^6.157.100 896,75 344:480 876,46 21.134 828,41 

Tabela 5.16. Valores do parametro A', e producao de sedimentos para a sub-bacia de 

Jatoba com os possiveis valores irreais marcados. 

Jatoba • cheia 11 Jatoba - cheia 16 Jatoba - cheia 19 

Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) 

0 547 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 174.767 - 18.846 -

I0
3 547 0,00 174767 0,00 18.846 0,00 

10
4 

547 0,00 174767 0,00 18.846 0,00 

10
5 547 0,00 174767 0,00 18.846 0,00 

10
6 547 0,00 174767 0,00 18.846 0,00 

10
7 547 0,00 174.769 0,00 18.846 0,00 

10
8 

547 0,00 174769 0,00 18.847 0,01 

10
9 547 0,04 175.001 0,13 18.857 0,05 

10
10 

549 0,38 177401 1,20 18.952 0,50 

10" 564 2,60 197.704 11,63 19.829 4,63 

10
12 

641 13,72 388428 96,32 25.964 30,94 

10
13 1.411 120,17 2417011 445,44 80.568 210,30 

10
14 

9.114 545,72 19.396440 816,20 625.863 676,82 

10
15 

86.129 845,04 192480.500 890,82 6.0784 59 871,16 
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Tabela 5.17. Valores do parametro A', e producao de sedimentos para a sub-bacia de 

Gangorra com os possiveis valores irreais marcados. 

A", 

Gangorra - cheia 06 Gangorra - cheia 07 Gangorra - cheia 13 

A", zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEe (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) Ec (kg/ha) Acresc.(%) 

0 169 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 - 418 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
10

3 

169 0,000 5 0,000 418 0,000 

10
4 

169 0,000 5 0,000 418 0,000 

10
5 

169 0,000 5 0,000 418 0,000 

10
6 

169 0,000 5 0,000 418 0,000 

10
7 

169 0,000 5 0,000 418 0,000 

10
8 

169 0,024 5 0,000 418 0,004 

10" 169 -0,021 5 0,001 418 0,041 

10'° 169 0,226 5 0,011 419 0,406 

10" 172 1,725 5 0,108 436 4,029 

10
12 

197 14,745 5 1,084 599 37,291 

10
13 

439 122,514 5 10,725 1.946 224,777 

10
14 

2.848 549,072 11 96,867 15.320 687,451 

10
15 

26.936 845,886 63 492,041 149.048 872,871 

10
16 

267.820 894,289 582 831,089 1.486.303 897,200 

10'
7 

2.676.573 899.392 5.779 892.531 11.858.660 899.706 



CAPITULO 6 

6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentaremos as analises e discussoes referentes aos resultados 

apresentados no capitulo 5. 

Inicialmente o modelo Kineros2 foi aplicado as nove parcelas da Bacia 

Experimental de Sume, sujeitas a varias condicoes de uso do solo, com o objetivo de 

verificar a variaclo dos principais parametros relativos ao escoamento superficial e erosao 

do solo. Em seguida, o modelo foi aplicado a quatro microbacias da Bacia Experimental de 

Sume, onde tambem foram obtidos intervalos de variaclo dos parametros calibraveis do 

modelo. No caso da modelagem nas microbacias, foram necessarias fazer a discretizacao 

das mesmas para a aplicacao do modelo. Por ultimo, o escoamento superficial das sub-

bacias foi modelado, onde foi feita uma tentativa de utilizar os mesmos parametros 

utilizados nas escalas menores. Para as escalas maiores, os dois modelos foram utilizados. 

Em seguida, foi feita uma analise do efeito de escala sobre os parametros dos modelos. 

6.1. Escoamento Superficial e Erosao do Solo nas Parcelas 

Os resultados obtidos na modelagem do escoamento superficial, em termos do 

parametro saturacao inicial relativa do solo e na producao de sedimentos, em termos 

do parametro C/ estao resumidos abaixo: 

a) Para a parcela 1 (Desmatada): De um total de 215 eventos simulados. o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 43 eventos, tendo 11 

eventos obtidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S, = 0 e 32 obtido Si - 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,76. O 

parametro cyvariou entre 105 a 108. 

b) Para a parcela 2 (Cobertura morta): De um total de 38 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 21 eventos, tendo 17 

eventos obtido S, = 0 e 4 obtido S, = 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,56. O 

parametro C/-variou entre 104 a 108. 
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c) Para a parcela 3 (Cobertura morta): De um total de 68 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 26 eventos, tendo 25 

eventos obtido & = 0 e 1 obtidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S,•= 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,64. O 

parametro cyvariou entre 10
3 a 10

7 

d) Para a parcela 4 (Desmatada): De um total de 189 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 22 eventos, tendo 3 

eventos obtido S, = 0 e 19 obtido S, = \ . A media do parametro Si ficou em torno de 0,75. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 8 

parametro cyvariou entre 10" a 10 . 

e) Para a parcela 5 (Caatinga nativa): De um total de 29 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 15 eventos, tendo 10 

eventos obtido St - 0 e 5 obtido 5, = 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,42. O 

parametro cyvariou entre 10
3 a 10

6. 

f) Para a parcela 6 (Palma morro abaixo): De um total de 154 eventos 

simulados, o modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 26 eventos, 

tendo 13 eventos obtido S, = 0 e 13 obtido S,= 1. A media do parametro S, ficou em torno 

de 0,76. O parametro cyvariou entre 10 a 10
8

. 

g) Para a parcela 7 (Palma em con torno): De um total de 142 eventos simulados, 

o modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 38 eventos, tendo 22 

eventos obtido S,• = 0 e 16 obtido S,= 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,76. O 

parametro cyvariou entre .0 a 10
8. 

h) Para a parcels * Tipo Wischmeier): De um total de 72 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu rt ;sentar o escoamento superficial em 14 eventos, tendo 11 

eventos obtido S, = 0 e 3 ootid'- SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —I. A media do parametro S, ficou em torno de 0,68. O 

parametro cyvariou entre 10
5 a 10

8. 

i) Para a parcela 9 (Caatinga nova): De um total de 23 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 8 eventos, tendo 5 eventos 

obtido SiF = 0 e 3 obtido Si — 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,64. O 

parametro cyvariou entre 103 a 106. 

6.1.1. Escoamento Superficial 

Pela aplicac-ao do modelo Kineros2 as nove parcelas da Bacia Experimental de 

Sume, pode-se observar que os valores da saturacao inicial relativa do solo sao bastante 

altos para todas as parcelas. Apesar desse parametro representar a umidade inicial relativa 
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do solo, ele nao parece ser o valor real da satura^ao inicial relativa do solo em campo. 

Valores tao altos como estes nao podem ocorrer. de forma alguma. em varios eventos de 

uma regiao semi-arida, cujo solo permanece seco a maior parte do ano. Para um solo do 

tipo franco argilo-arenoso, como o da Bacia Experimental de Sume, a umidade relativa ao 

ponto de murcha fica em torno de 0,37 e a relativa a capacidade de campo, em torno de 

0,64. Sendo assim. teoricamente, o valor do parametro S, deveria esta entre esses limites. 

Uma explica^ao para o valor exagerado encontrado nas simulacoes para o 

parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si pode ter sido a fixa^ao do valor do potencial efetivo de capilaridade G igual a 

260 mm. Este parametro depende das caracteristicas do solo e tambem varia com a 

umidade. Woolhiser et al. (1990), baseado nos estudos de Rawls et al. (1983), indicam 

valores medios desse parametro de acordo com o tipo de solo, e recomenda que utilizem 

este valor medio quando nao estao disponiveis dados de campo. Caso tivessemos pares de 

valores da condutividade hidraulica e do potencial matrico do solo, poderiamos calcular G 

pela Equacao 4.2. Como nao tinhamos, foi utilizado o valor recomendado por Woolhiser et 

al. (1990). Sendo assim, o valor de G = 260 mm parece ser alto para o tipo e para as 

condicoes de umidade normais do solo da Bacia Experimental de Sume. Caso tivessemos 

realizado simulacoes com um valor menor para o potencial de capilaridade, com certeza os 

valores obtidos para a saturacao inicial relativa do solo seriam mais realistas. 

Todavia, o modelo apresenta coerencia entre os valores da saturacao inicial relativa 

do solo, como pode ser observado pelo valor medio do parametro Si. Para as parcelas 

desmatadas, o valor medio do parametro ficou em torno de 0,75. Para as parcelas com 

vegetacao morta, ficou em torno de 0,60. Para as parcelas com plantacao de palma, a 

media do parametro S, foi 0,76. Isso demonstra que o modelo representa realmente a fisica 

do processo de infiltracao, ja que como as parcelas estao bem proximas umas das outras, 

elas devem ter o mesmo valor de saturacao inicial para o mesmo tipo de cobertura. 

Aragao (2000) utilizou o modelo W ÊSP para simular o escoamento superficial nas 

parcelas 1 e 4. O parametro calibravel do modelo e o parametro Ns. Neste caso, os valores 

do potencial matrico do solo, o qual varia com a umidade, e da umidade inicial do solo, sao 

calibrados de uma so vez. Ele encontrou valores de Ns entre 0 e 81 mm para a parcela 1. e 

valores entre 0 e 88.35 para a parcela 4. O valor medio encontrado para a parcela 1 foi de 

13,4 mm e para a parcela 4 foi de 11,3 mm. Se utilizarmos a Equacao 4.20, podemos 

calcular o valor da saturacao inicial relativa do solo. Utilizando os valores do potencial 

efetivo de capilaridade e da porosidade indicados por Woolhiser et al. (1990) para solos 
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franco argilo-arenosos, o valor medio da saturacao inicial relativa do solo encontrada por 

Aragao seria 0,70 e 0,72 para a parcela 1 e parcela 4 , respectivamente. Sendo assim, os 

dois modelos fornecem resultados semelhantes apesar de possuirem diferentes equacoes de 

infiltracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.2. Producao de Sedimentos 

Em relacao a producao de sedimentos, o modelo Kineros2 conseguiu simular quase 

todos os eventos, excetuando alguns onde, mesmo com o valor do parametro cy igual a 

zero, o valor da producao de sedimentos calculada superou a observada. 

Como nao existem valores na literatura sobre este parametro, e como o mesmo nao 

possui nenhuma relacao com as caracteristicas do solo e se mostrou bastante variavel, o 

parametro teve que ser calibrado. 

Dessa forma, pelo para as parcelas, os intervalos de variacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj podem 

ser recomendados de acordo com o tipo de cobertura vegetal, ja que o mesmo variou entre 

10
5

 a 10
8 para as parcelas desmatadas, de 10

3 a 10
6 para as parcelas com caatinga. 

Esperava-se que estes valores se mantivessem para as microbacias, mas como veremos 

adiante, nao aconteceu. 

O modelo de erosao do Kineros2 nao parece representar bem a producao de 

sedimentos, ou melhor, esperava-se que o parametro cy tivesse um intervalo de variacao 

menor, para que fosse possivel determinar um valor para cada tipo de cobertura vegetal. 

Sendo assim, atualmente ainda se faz necessarias muito mais pesquisas na area de 

producao de sedimentos. Uma explicacao para tal desempenho seria a alta complexidade 

dos processos de erosao, transporte e deposicao. 

6.2. Escoamento Superficial e Erosao do Solo nas Microbacias 

Os resultados obtidos na modelagem do escoamento superficial, em termos 

parametro saturacao inicial relativa do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S,) e para a producao de sedimentos, em 

termos do parametro cy estao resumidos abaixo: 

a) Para a microbacia 1 (Caatinga): De um total de 15 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 4 eventos, tendo 3 eventos 

obtido S,= 0 e 1 obtido S, = 1. A media do parametro Si ficou em torno de 0,68. O 

parametro cy variou entre 104 a 106. 

b) Para a microbacia 2 (Caatinga): De um total de 19 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 7 eventos, tendo 2 eventos 
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obtido .V, - 0 e 5 obtidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S, = 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0.69. O 

parametro c/variou entre 10
5 a 10 . 

c) Para a microbacia 3 (Desmatada): De um total de 105 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 19 eventos, tendo 6 

eventos obtido S, = 0 e 13 obtido S/ = 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0.76. O 

parametro cyvariou entre 10
6 a 10

1 1. 

d) Para a microbacia 4 (Desmatada): De um total de 97 eventos simulados, o 

modelo nao conseguiu representar o escoamento superficial em 14 eventos, tendo 5 

eventos obtido 5, = 0 e 5 obtido S, = 1. A media do parametro S, ficou em torno de 0,68. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 5 8 

parametro c,- variou entre 10 a 10 . 

6.2.1. Escoamento Superficial 

Novamente os valores medios da saturacao inicial relativa do solo sao bem altos 

para um solo franco argilo-arenoso numa regiao semi-arida. Os motivos para essa 

ocorrencia sao os mesmo apresentados para os casos das parcelas. 

O modelo tambem manteve a coerencia entre os valores medios do parametro S, nas 

microbacias 1 e 2, as quais possui o mesmo tipo de cobertura vegetal (caatinga) e estao 

localizadas muito proximas. Obteve-se um valor medio de 0.68. 

Ja para as microbacia 3 e 4, os valores medios do parametro 51 foram diferentes. 

Apesar de ambas serem desmatadas, elas nao se localizam tao proximas quanto as 

microbacias 1 e 2. 

6.2.2. Producao de Sedimentos 

O modelo Kineros2 conseguiu simular a producao de sedimentos em praticamente 

todos os eventos nas microbacias 3 e 4. Na microbacia 1, em 3 eventos nao foi possivel 

calibrar a producao de sedimentos, onde mesmo determinando o valor do parametro cy 

igual a zero, o valor da producao de sedimentos calculada superou a observada. Na 

microbacia 2, a producao de sedimentos nao foi simulada em 11 eventos. Isso pode ser 

explicado pelo fato da producao de sedimentos nas microbacias com caatinga ser bem 

pequena. 

Novamente, o intervalo de variacao do parametro c, foi igual para experimentos 

com o mesmo tipo de cobertura vegetal. Para as microbacias com caatinga, o parametro 

variou de 10 4a 10 6ede 106a 10" para as microbacias desmatadas. 
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Percebe-se que a magnitude dos valores do parametro cy aumentou quando 

comparando a variacao obtida nas parcelas. 

6.2.3. Analise do Efeito da discretizacao da Microbacia 4 sobre os Parametros do 

Modelo Kineros2 

Pela analise das Figuras 5.42 e 5.43, percebe-se que os resultados obtidos para os 

parametros do modelo Kineros2 referentes ao escoamento superficial, parametro saturacao 

inicial relativa do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Si), e para o parametro relativo a erosao por impacto das gotas de 

chuva, parametro Cf, nao sofreram alteracoes significativas, comparando a discretizacao 

realizada por Galvao (1990) e a discretizacao realizada neste estudo. 

Uma explicacao para esse resultado, seria que mesmo os pianos nao tendo sido bem 

delimitados no estudo feito por Galvao (1990), ou seja, a seqiiencia de calculo dos 

elementos pianos nao seguiu corretamente a topografia na microbacia, podendo 

comprometer os valores dos parametros no calculo do escoamento superficial e da 

producao de sedimentos, como o tempo de resposta da microbacia 4 e muito pequeno, 

todos os elementos contribuem praticamente ao mesmo tempo para a foz da microbacia. 

Com certeza, se tal procedimento de discretizacao fosse realizado em uma bacia com area 

relativamente grande, como e o caso da Bacia Representativa de Sume, os parametros do 

modelo variariam bastante. 

6.3. Escoamento Superficial e Erosao do Solo nas Sub-bacias 

6.3.1. Escoamento Superficial 

Das nove cheias analisadas, em somente duas o volume do escoamento superficial 

nao foi bem simulado com o modelo Kineros2: a cheia n- 11 na bacia de Jatoba, e a cheia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr 13 na bacia de Gangorra (BRS). 

Comparando-se especificamente essas duas cheias com as demais, observa-se que o 

padrao de chuva delas e semelhante em termos de conterem intervalos sem precipitacao. 

Dessa forma, tudo indica que a umidade do solo calculada no modelo Kineros2 nestes 

intervalos sem precipitacao e inferior a umidade real do solo. Sendo assim, como a 

umidade do solo calculada pelo modelo esta menor do que na realidade, a maior parte da 

chuva e absorvida, e o escoamento superficial calculado e inferior ao escoamento 

observado. 

Alem disso, a ma representacao do volume dessas duas cheias pelo modelo pode ter 

sido agravado devido a presenca de areas cultivadas, principalmente na bacia de Jatoba, o 
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que influencia os parametros de infiltracao utilizados no modelo. ou seja. esses parametros 

podem variar de evento para evento de acordo com o tipo de tratamento dado e ao tipo de 

vegetacao da area cultivada. Outra razao seria a utilizacao de dados de precipitacao media 

sobre toda a bacia. Apesar da area possuir 5 pluviografos. so estao disponiveis dados de 

precipitacao media sobre a bacia. 

No entanto. em todas as cheias, o volume de escoamento superficial observado foi 

bem representando pelo modelo WESP (Tabela 5.10). Isso se deve principalmente ao fato 

que o limite para o valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns e bem alto, chegando a aproximadamente 400 

mm para solos franco argilo-arenosos em condicdes bastante secas. Ja no modelo 

Kineros2, os parametros saturacao inicial relativa do solo St e potencial efetivo de 

capilaridade do solo G possuem uma interdependencia entre si, ou seja, temos que calibrar 

o modelo ajustando os dois parametros, mas mantendo uma coerencia entre eles, ou seja, 

para solos em condicoes secas, o valor do parametro G deve ser alto, e para solos em 

condicoes umidas, o valor de G deve ser baixo, sendo praticamente igual a zero para solos 

em condicoes saturadas. 

Todavia, alguns hidrogramas obtidos com o modelo WESP apresentam curvas de 

recessao muito longas, indicando,que possa ter ocorrido erro numerico nas simulacoes. 

Observa-se tambem que o modelo Kineros2 superestima as vazoes observadas 

enquanto o modelo WESP substima-as, ou seja, isso se deve ao fato da taxa de infiltracao 

calculada pelo modelo de infiltracao do Kineros2, equacao de Smith e Parlange (1978), ser 

sempre inferior a taxa d. ifiltracao calculada pelo modelo de infiltracao do WESP, 

equagao de Grê . i e A ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19
1

 1), como podemos observar numericamente pelo seguinte 

calculo: para um solo franco argilo-arenoso, de acordo com os estudos de Rawls et al. 

(1983), tem-se que o valor do potencial efetivo de capilaridade do solo G = 260 mm, a 

umidade efetiva de saturacao do solo 0S = 0,330 . Utilizando um valor de Ks = 3,5 mm/h e 

um valor da umidade inicial do solo de 9, = 0.20, o que corresponde a uma saturacao 

inicial relativa Si = 0,50. Variando o valor do total infiltrado /, chega-se aos valores da 

Tabela 6.1. 

Sendo assim, o escoamento superficial calculado pelo modelo Kineros2 e sempre 

superior ao modelo WTESP, como pode ser observado pela analise dos hidrogramas, 

excetuando naquelas simulacoes onde o evento de precipitacao possui muitos intervalos 

sem chuva, como e o caso da cheia 11 da sub-bacia de Jatoba. 
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Tabela 6.1. Comparacao entre a taxa de infiltracao calculada pelo modelo 

Kineros2 e pelo modelo WESP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfc (Kineros) fc (WESP) 

(mm) (mm/h) (mm/h) 

5 38,4 39,9 

10 20,3 21,7 

15 14,2 15,6 

20 11,2 12,6 

25 9,4 10,8 

30 8,2 9,6 

35 7,4 8,7 

40 6,7 8,1 

45 6,2 7,5 

50 5,9 7,1 

55 5,5 6,8 

60 5,3 6,5 

6.3.2. Producao de Sedimentos 

Como pode ser observado na Tabela 5.12, a qual representa as simulacoes da 

producao de sedimentos para a sub-bacia de Umburana com o modelo Kineros2, o 

parametro C/ assume um valor entre 10
1 1 a 10

1 4 para a cheia 01, um valor de 10
1 2 a 10

1 4 

para a cheia 09 e um valor de 10
1 0 a 10

1 3

 para a cheia 11, onde foram marcados com um 

traco os valores irreais de producao de sedimentos. O mesmo procedimento foi adotado 

para as outras duas sub-bacias, como mostrados nas Tabelas 5.13 e 5.14. Para a sub-bacia 

de Jatoba, o parametro ey variou de 10
1 0 a 10

1 4 para a cheia 11, de 10
1 3 a 10

1 6 para a cheia 

16 e de 10
1 2 a 10

1 6 para a cheia 19. Para a Bacia Representativa de Sume, sub-bacia de 

Gangorra, o intervalo de variacao do parametro C/foi de 10
11 a 10

1 4 para a cheia 06, de 10
1 0 

a 10
1 para a cheia 07 e de 10

9 a 10
1 3 para a cheia 13. 

Comparando os resultados fornecidos pelos dois modelos, percebe-se que a 

producao de sedimentos calculada pelo modelo Kineros2 sempre supera a producao de 

sedimentos calculada pelo modelo WESP, apesar dos valores assumidos para os tres 

parametros calibraveis do modelo WESP:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr, Kh a. Isso se deve principalmente ao fato de 

que no modelo WTESP nao existe uma limitacao da concentracao de sedimentos no fluxo, 

como existe no modelo Kineros2, determinada pela Equacao 4.15. 
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6.4. Efeito de Escala sobre os parametros do Modelo Kineros2 

Analisando os valores do parametro relacionado a erosao por impacto das gotas de 

chuva do modelo Kineros2. parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C/f percebe-se que existe efeito de escala sobre este 

parametro. Para as parcela^ desmatadas (parcelas 1 e 4), o intervalo de variacao do 

parametro cyfoi de 10
5 a 10

8. Para as parcelas com vegetal de caatinga, parcelas 5 e 9, o 

intervalo de variacao foi de 10
3 a 10

6, apresentando normalmente uma reducao, ja que a 

cobertura vegetal diminui a erosao por impacto das gotas de chuva. Para parcelas 2 e 3, as 

quais possuem cobertura morta, a variacao do parametro cy foi semelhante ao encontrado 

para as parcelas desmatadas, variando entre 10
4 a 10 . Nas outras parcelas restantes, 

parcelas 6, 7 e 8, a variacao tambem foi praticamente a mesma encontrada para as parcelas 

desmatadas, indicando que as plantacoes de milho, feijao e palma, pouco contribuem para 

a protecao do solo contra a erosao, talvez devido a pequena densidade de plantas presentes 

nas parcelas. 

Para as microbacias desmatadas, o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c/ variou de 10
6 a 10

1 1. Para as 

microbacias com cobertura de caatinga, a variacao foi de 10
4 a 10 , o que demonstra a 

efetividade dessa cobertura vegetal na protecao do solo contra a erosao. 

Nas simulacoes da producao de sedimentos nas sub-bacias da Bacia Representativa 

de Sume, o parametro c/ assumiu valores ainda maiores do que nas escalas menores. Para a 

sub-bacia de Umburana, a variacao do parametro ficou entre 10
11 e 10

1 4, para a sub-bacia 

de Jatoba, variou de 10
1 2 a 10

1 5

. Para a sub-bacia de Gangorra, o parametro c,- se 

apresentou no intervalo de 10
1 0 a 10

1 3. Sendo assim, percebe-se claramente que o 

parametro que reflete a erosao do solo por impacto das gotas de chuva sofre efeito de 

escala, aumentando das escalas menores para as escalas maiores, ate a escala da sub-bacia 

de Jatoba, e diminuindo um pouco para a sub-bacia de Gangorra, como apresentado na 

Figura 6.1. 

Em relacao ao parametro de capilaridade do modelo Kineros2, parametro G, nao se 

pode relaciona-lo com a area da bacia, pois esse e um parametro fisico que depende do tipo 

e das condicoes de umidade do solo. No entanto, foi constatado claramente que tambem 

existe efeito de escala sobre esse parametro, ja que nao foi possivel calibrar o volume 

escoado nas sub-bacias simplesmente assumindo um valor medio do potencial efetivo de 

capilaridade G, como indicado em Woolhiser et al. (1990), baseado nos estudos de Rawls 

et al. (1983), como foi feito para as parcelas e microbacias. 
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Figura 6.1. Variacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cf com a escala da bacia. 

6.5. Efeito de Escala sobre os parametros do Modelo WESP 

Pelos mesmos motivos apresentados da impossibilidade de relacionar o parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G do modelo Kineros2 com a escala da bacia, tambem nao se pode relacionar o valor do 

parametro de capilaridade Ns do modelo WESP. Porem, os valores encontrados para o 

parametro Ns nas simulacoes do escoamento superficial para as sub-bacias sao, em sua 

maioria, bem superiores aos encontrados por Aragao (2000), quando ele aplicou o mesmo 

modelo as parcelas 1 e 4 e as microbacias 3 e 4, onde os valores do parametro Ns 

calibrados raramente superaram 80 mm. Sendo assim, pode-se afirmar que o parametro Ns 

tambem sofre efeito de escala. 

Em relacao ao parametro de erodilidade pelo impacto das gotas de chuva, 

parametro Kh nao se pode afirmar que exista efeito de escala sobre esse parametro devido 

ao fato que o modelo W ÊSP possui tres parametros calibraveis, e os outros dois foram 

mantidos constantes neste estudo e em pesquisas anteriores tinha havido o oposto, o 

parametro K, tinha sido fixado e os outros dois (Kr e a) tinham sido calibrados. Dessa 

forma, nada se pode afirmar sobre a influencia da escala da bacia hidrografica sobre esse 

parametro. 



CAPITULO 7 

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, dois modelos hidrossedimentologicos foram utilizados. Um deles, o 

modelo Kineros2, foi aplicado a nove parcelas e quatro microbacias da Bacia Experimental 

de Sume, bem como, a tres sub-bacias da Bacia Representativa de Sume. O segundo 

modelo, o modelo WESP, foi aplicado somente as sub-bacias. Com base nessas aplicacoes, 

algumas conclusoes e recomendacoes podem ser feitas. 

7.1. Conclusoes 

As principals conclusoes advindas deste trabalho sao. 

a) Os dois modelos simulam bem o escoamento superficial e razoavelmente bem a 

producao de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas da regiao semi-arida, visto que 

os parametros relativos a producao de sedimentos variam em uma larga faixa; 

b) Nas escalas maiores, o modelo Kineros2 superestima os picos de vazao enquanto 

o modelo WESP subestima-os. Fato explicado levando-se em conta a equacao de 

infiltracao de cada modelo. A taxa de infiltracao calculada pela equacao de Smith e 

Parlange (1978), utilizando o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - 0,85, e sempre inferior a taxa calculada pela 

equacao de Green e Ampt (1911), utilizada no modelo WESP; 

c) A producao de sedimentos calculada pelo modelo WESP sempre supera a 

calculada pelo modelo Kineros2. Isso se deve a presenca de uma equacao de capacidade de 

transporte de sedimentos no modelo Kineros2, o que reduz a producao de sedimentos 

calculada, 

d) Existe efeito de escala sobre os parametros que representam o valor efetivo do 

potencial de capilaridade, parametro G, e sobre o parametro relativo a erosao por impacto 

das gotas de chuva, parametro cy. O primeiro precisou ser calibrado para ajustar o volume 

do escoamento superficial nas sub-bacias da Bacia Representativa de Sume, enquanto nas 

parcelas e microbacias da Bacia Experimental, um valor fixo de 260 mm foi suficiente para 
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ajustar o volume do escoamento em praticamente todos os eventos utilizados. O parametro 

cy aumenta com a escala de bacias hidrograficas com areas inferiores a aproximadamente 

30 km
2; 

e) 0 parametro cy tambem varia conforme o tipo de cobertura das bacias, variando 

entre 10
3 a 10

6 para parcelas (100 m
2) com cobertura vegetal de caatinga e de 10" a 10

8 

para parcelas desmatadas. Para microbacias (0,5 a 1 ha), o parametro cy variou de 10 a 

10
n , para as microbacias desmatadas e de 10

4 a 10
6, para microbacias com cobertura 

vegetal caatinga; 

f) O parametro cy assumiu um valor maximo de 10
1 5 para bacias hidrograficas com 

area inferior a 140 km ; 

g) O modelo de infiltracao do Kineros2, apesar de haver uma expressao para o 

calculo da recuperacao da capacidade de infiltracao (Eq. 4.3) baseada nos estudos de Smith 

et al. (1993) e Corradini et al. (1994), nao obteve sucesso na simulacao de chuvas com 

intervalos sem precipitacao, como ficou evidente em duas simulacoes para as sub-bacias da 

Bacia Representativa de Sume; 

h) O parametro potencial de capilaridade do modelo WESP, parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns, tambem 

sofre efeito de escala, visto que em algumas simulacoes nas sub-bacias da Bacia 

Representativa de Sume, foram obtidos valores superiores a 200 mm. Aragao (2000) 

encontrou um valor maximo de 90 mm quando aplicou o mesmo modelo as parcelas e 

microbacias da Bacia Experimental de Sume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2. Recomendacoes 

Com base nos estudos realizados, as seguintes recomendacoes podem ser feitas: 

a) Discretizar as tres sub-bacias da Bacia Representativa de Sume em um numero 

inferior de elementos pianos e canais, com o objetivo de verificar o menor numero possivel 

de elementos para cada sub-bacia, com os quais, a modelagem do escoamento superficial 

nao fique comprometida. 

b) Implementar, no modelo WESP ou Kineros2, uma expressao que relacione o 

potencial de capilaridade do solo com a umidade, para que nao seja necessaria a utilizacao 

de um valor efetivo do potencial de capilaridade; 

c) Aplicar o modelo Kineros2 a bacias hidrograficas com area superiores a 140 

km , com o objetivo de verificar o comportamento da variacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cf com a 

escala dessas bacias. 
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A N E X O 1 -  Val or es dos pa r a me t r oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sj  e C/ par a t odos os event os ut i l i zados par a par cel as e mi cr obaci as da Baci a 

Exper i ment a l  de S u me .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 1.  Val or es dos par amet r os  Si  e cy par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a I .  

Chei a Par cel a L ( mm)  E ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs, L c ( mm)  ( / >/ . „ ) / / . „ ( %)  Cf  £c( kg/ ha)  ( E<r E0) / E0( %)  Dur ac ao( mi n)  

1 PI  0, 10 3, 4 0, 420 0, 10 1, 9 4, 00E+04 3, 3 - 4, 4 80 

4 PI  14, 40 574 0, 695 14, 44 0, 3 2, 04E+06 575 0, 2 130 

5 PI  0, 26 2, 5 1, 000 0, 17 - 36, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 170 

12 PI  0, 10 2, 6 0, 820 0, 12 15 1. 30E+06 3, 0 16 120 

13 PI  0, 04 3, 9 0, 684 0, 04 7, 1 2, 30E+06 4, 1 3, 4 190 

14 PI  0, 03 0, 1 0, 000 0, 60 1899 - - - 430 

15 PI  0, 12 1,1 0, 925 0, 11 - 8, 3 8, 00E+05 1, 1 - 1, 5 710 

16 PI  17, 87 829 0, 802 17, 95 0, 5 1, 18E+07 832 0, 4 470 

17 PI  0, 28 8, 9 0, 867 0, 27 - 3, 1 4, 00E+06 9, 1 1, 9 30 

18 PI  0, 17 2, 4 1, 000 0, 15 - 9, 6 l , 80E+06 2, 1 - 10, 9 280 

19 PI  1, 21 117 0, 400 1, 21 - 0, 1 6, 00E+05 117 - 0, 2 170 

20 PI  0, 07 3, 3 0, 455 0, 07 13 6, 00E+05 3, 1 - 6, 7 580 

21 PI  0, 25 33, 9 0, 839 0, 24 - 0, 3 2, 10E+06 34, 0 0, 1 240 

22 PI  6, 26 572 0, 460 6, 27 0, 2 8, 10E+06 583 1,9 140 

23 PI  0, 06 1, 4 0, 703 0, 07 14 1. 50E+05 1, 0 - 24, 8 30 

25 PI  6, 43 667 0, 780 6, 46 0, 5 1. 38E+07 666 - 0, 2 370 

26 PI  1, 18 81, 0 0, 779 1, 22 3, 7 1. 30E+07 81, 6 0, 7 50 

27 PI  10, 94 1. 490 0, 770 10, 76 - 1, 6 1. 68E+07 1488 -0, 1 340 

28 PI  0, 09 2, 7 0, 859 0, 11 20 1. 10E+06 3, 1 16 100 

30 PI  21, 48 3. 018 0, 546 21, 57 0, 4 9, 10E+05 3015 - o, i  150 

31 PI  3, 48 997 0, 268 3, 53 1, 4 6, 88E+06 995 - 0, 2 110 



Cl i ci a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( i nni )  E ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs / ^( l l l l l l )  ( / >/ . „ ) / / . „ ( %)  Cf  £, ( kg/ ha)  ( / ; , - £„ ) / £, , ( %)  I ) ur acao( i ui i i )  

32 PI  2, 66 210 0, 839 2, 71 1,8 l , 85E+06 213 1,5 250 

33 PI  1, 91 332 0, 871 1, 95 1,9 2 J 2 E+0 6 333 0, 2 170 

34 PI  0, 02 0, 4 0, 841 0, 02 18 3, 90E+04 0, 4 - 0, 6 1300 

35 PI  5, 19 181 0, 923 5, 18 - 0, 2 2, 26E+07 181 0, 1 600 

36 PI  22, 63 652 1, 000 18, 15 - 19, 8 8, 60E+04 653 0, 2 1030 

37 PI  7, 84 251 0, 948 7, 80 - 0, 6 l , 60E+07 253 0, 8 260 

38 PI  0, 11 2, 8 0, 839 0, 11 - 2, 5 3, 30E+05 2, 9 1,3 130 

39 PI  2, 79 258 0, 900 2, 77 - 0, 7 l , 70E+07 258 0, 0 930 

40 PI  0, 08 4, 2 0, 045 0, 14 79 6, 00E+04 4, 3 2, 7 280 

41 PI  4, 88 1. 346 0, 760 4, 91 0, 6 l , 22E+06 1348 0, 2 230 

42 PI  56, 79 12. 843 0, 828 56, 86 0, 1 l , 51E+07 12843 0, 0 380 

45 PI  1, 73 622 0, 805 1, 71 -1, 1 2, 20E+06 621 - 0, 2 270 

46 PI  3, 10 652 0, 219 3, 10 -0, 1 7, 46E+06 652 0, 0 590 

47 PI  6, 05 1. 978 0, 886 6, 12 1,2 3, 47E+07 1977 0, 0 290 

48 PI  0, 27 107 0, 930 0, 34 28 l , 15E+08 108 0, 4 1960 

49 PI  12, 58 3. 030 0, 797 12, 51 - 0, 6 2, 51E+07 3034 0, 1 390 

50 PI  7, 84 1. 536 0, 887 7, 79 - 0, 6 l , 50E+07 1537 0, 1 320 

51 PI  7, 33 632 1, 000 7, 15 - 2, 5 6, 86E+07 632 0, 0 330 

52 PI  3, 64 920 0, 544 3, 53 - 2, 9 7, 45E+06 920 0, 0 770 

53 PI  5, 75 1. 134 0, 065 5, 91 2, 9 9, 93E+06 1134 0, 0 640 

54 PI  8, 26 1. 333 1, 000 0, 72 - 91, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 20 

55 PI  7, 74 734 0, 699 7, 66 - 1, 1 l , 59E+07 734 -0, 1 320 

56 PI  2, 16 244 1, 000 0, 00 - 100, 0 - - - 570 

57 PI  4, 86 747 0, 806 4, 90 0, 9 5, 34E+06 745 - 0, 2 250 

58 PI  6, 83 942 0, 933 6, 80 - 0, 5 3, 52E+07 943 0, 1 180 

59 PI  20, 70 4. 334 0, 820 20, 63 - 0, 3 l , 87E+07 4344 0, 2 290 

60 PI  52, 50 3. 731 0, 000 55, 98 6, 6 4, 20E+06 3731 0, 0 810 

61 PI  16, 00 632 1, 000 16, 24 1,5 l , 83E+07 631 -0, 1 650 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL( nun)  / :  ( kg/ ha)  s,  / . , ( mi n)  ( / >/ . „ ) / / . „ ( %)  Cf  £<( kg/ ha)  ( E<r E„) f Eo( %)  I ) i i r ncao( i ui n)  

62 PI  2, 41 17, 0 1, 000 1, 65 - 31, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

570 

63 PI  15, 10 2. 962 0, 850 15, 24 0, 9 8, 70E+06 2967 0, 2 610 

64 PI  2, 00 4, 6 1, 000 0, 30 - 85, 2 - - - 530 

66 PI  26, 00 9. 403 1, 000 24, 25 - 6, 7 l , 45E+08 9413 0, 1 370 

67 PI  3, 49 8. 658 0, 000 41, 20 1081 - - - 490 

68 PI  39, 30 6. 048 1, 000 16, 70 - 57, 5 - - - 970 

69 PI  28, 20 2. 843 1, 000 19, 82 - 29, 7 - - - 350 

70 PI  4, 46 1. 190 1, 000 3, 92 - 12, 2 2, 80E+08 1195 0, 4 470 

71 PI  8, 82 2. 373 0, 710 8, 53 - 3, 3 2, 05E+07 2389 0, 7 190 

72 PI  1, 12 181 0, 760 1, 23 9, 5 l , 28E+07 182 0, 3 90 

73 PI  4, 18 617 0, 940 4, 22 1,0 6, 15E+07 620 0, 4 380 

74 PI  12, 30 1. 325 0, 950 12, 24 - 0, 5 4, 30E+05 1314 - 0, 9 340 

75 PI  1, 54 177 0, 550 1, 52 - 1, 4 l , 20E+07 175 - 1, 0 470 

76 PI  12, 50 6. 309 0, 870 12, 38 - 0, 9 2, 98E+07 6350 0, 6 880 

78 PI  2, 46 8, 1 0, 930 2, 47 0, 4 2, 65E+05 8, 1 - 0, 4 980 

79 PI  0, 06 0, 9 0, 946 0, 06 - 8, 1 2, 90E+06 0, 9 0, 5 90 

80 PI  51, 39 31. 500 0, 000 79, 04 54 - - - 880 

82 PI  1, 56 485 0, 930 1, 54 - 1, 3 4, 75E+08 484 - 0, 2 310 

83 PI  8, 05 2. 776 0, 749 8, 13 1,0 3, 80E+07 2772 -o, i  270 

84 PI  7, 91 1. 827 0, 917 7, 79 - 1, 6 l , 67E+07 1831 0, 2 240 

87 PI  4, 06 600 0, 930 4, 14 2, 1 l , 82E+07 601 0, 2 70 

88 PI  8, 14 640 1, 000 4, 99 - 38, 7 - - - 2320 

89 PI  2, 18 166 1, 000 1, 99 - 8, 5 4, 50E+07 164 - 0, 8 200 

90 PI  6, 31 298 1, 000 3, 35 - 47, 0 - - - 340 

91 PI  4, 49 1. 062 1, 000 3, 68 - 18, 0 l , 77E+08 1066 0, 4 70 

92 PI  7, 85 1. 069 0, 879 7, 98 1,7 8, 95E+07 1072 0, 3 420 

93 PI  7, 77 82, 0 1, 000 3, 31 - 57, 4 - - - 740 

94 PI  7, 79 3 1,9 1, 000 6, 15 - 21, 1 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 440 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( nun)  E ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAst  
/.<•(  i n i n)  ( / . , - / . „) / / . , (%)  Cf  &<4kg/ ha)  ( Er EoVEoi Vo)  Dur acao( i t t i i i )  

95 PI  18, 24 298 0, 550 18, 10 - 0, 8 L05E+06 301 1,0 310 

96 PI  12, 80 1. 442 0, 710 12, 84 0, 4 5, 68E+06 1453 0, 8 260 

97 PI  1, 20 43, 6 1, 000 0, 37 - 69, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 80 

98 PI  3, 56 492 0, 817 3, 70 3, 9 3, 92E+06 493 0, 2 540 

99 PI  7, 86 857 0, 643 7, 95 1,2 8, 50E+06 857 - 0, 1 380 

100 PI  29, 70 2. 856 0, 000 38, 57 30 - - - 270 

101 PI  1, 52 316 0, 940 1, 45 - 4, 4 5, 00E+07 314 - 0, 5 740 

102 PI  7, 90 1. 936 1, 000 3, 94 - 50, 2 - - - 320 

103 PI  1, 06 321 0, 760 1, 04 - 1, 9 7, OOE+05 322 0, 4 60 

104 PI  1, 29 379 0, 898 1, 25 - 3, 2 9, 20E+07 378 - 0, 3 100 

106 PI  3, 89 187 0, 600 3, 96 1,8 l , 32E+06 187 - 0, 1 480 

107 PI  11, 70 1. 904 0, 330 11, 62 - 0, 7 2, 72E+06 1911 0, 4 270 

108 PI  7, 78 1. 118 0, 931 7, 65 - 1, 7 2, 24E+05 1128 0, 9 500 

109 PI  0, 77 182 0, 737 1, 03 33 - - - 190 

110 PI  3, 67 5. 381 0, 040 3, 70 0, 7 3, 25E+07 5390 0, 2 210 

111 PI  17, 09 4. 048 0, 650 17, 06 - 0, 2 7, 25E+06 4048 0, 0 280 

113 PI  0, 77 220 0, 660 0, 76 - 1, 3 3, 22E+06 221 0, 1 120 

114 PI  1, 73 201 0, 819 1, 71 - 0, 9 7, 65E+06 200 - 0, 3 410 

115 PI  0, 27 20, 5 0, 000 0, 05 - 80, 7 - - - 420 

116 PI  18, 65 9. 051 0, 000 41, 83 124 - - - 270 

117 PI  7, 75 423 1, 000 7, 64 - 1, 4 l , 53E+07 423 0, 1 710 

118 PI  7, 78 392 0, 650 7, 73 - 0, 7 l , 90E+06 392 0, 2 470 

119 PI  7, 99 472 0, 550 7, 91 - 1, 0 2 J 5 E+0 6 475 0, 7 690 

120 PI  4, 20 118 0, 913 4, 19 - 0, 2 2, 90E+06 117 - 0, 9 740 

121 PI  1, 27 78, 1 0, 924 1, 28 1,1 l , 75E+06 78, 6 0, 7 340 

122 PI  7, 74 383 0, 860 7, 79 0, 6 4, 88E+05 385 0, 4 40 

123 PI  6, 31 156 0, 872 6, 34 0, 4 l , 52E+06 156 0, 0 160 

124 PI  13, 58 520 0, 150 13, 49 - 0, 7 8, 65EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 5 521 0, 2 1 10 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( nun)  E ( kg/ ha)  s,  / . ( ( mm)  ( / >/ . „ ) / / „ , ( %)  Cf  EcCkg/ ha)  (/ : >/ : , , )/ / <, , (%)  L) i i r acao( mi i i )  

125 PI  12, 02 416 0, 000 14, 62 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 950 

126 PI  43, 11 3. 898 0, 000 67, 81 57 - - - 590 

130 PI  8, 98 754 0, 000 13, 50 50 - - - 840 

131 PI  0, 87 62, 4 0, 830 0, 86 - 1, 3 4, 25E+06 62, 3 - 0, 2 40 

132 PI  8, 94 489 0, 717 9, 02 0, 8 6, 30E+06 490 0, 2 240 

133 PI  0, 30 31, 5 0, 590 0, 31 2, 9 4, 20E+06 31, 4 - 0, 4 120 

134 PI  0, 86 52, 0 0, 860 0, 89 3, 3 4, 00E+06 51, 6 - 0, 8 1160 

135 PI  3, 58 145 0, 923 3, 55 - 0, 7 5, 70E+06 146 0, 5 440 

136 PI  17, 93 1. 622 0, 730 17, 95 0, 1 7, 40E+06 1633 0, 7 340 

137 PI  4, 62 211 0, 882 4, 64 0, 5 9, 50E+05 211 -0, 1 100 

139 PI  1, 27 30, 5 0, 694 1, 27 0, 2 2, 85E+06 30, 6 0, 3 900 

140 PI  0, 10 14, 4 0, 465 0, 12 23 - - - 1030 

141 PI  0, 04 2, 7 0, 000 0, 14 241 - - - 1090 

142 PI  0, 15 7, 3 0, 352 0, 14 - 8, 5 2, 65E+04 7, 3 - 0, 3 310 

143 PI  1, 01 168 0, 341 1, 03 2, 5 4, 70E+05 170 0, 8 680 

144 PI  2, 59 237 0, 738 2, 57 - 0, 6 5, 00E+06 237 0, 1 70 

146 PI  1, 75 347 0, 788 1, 72 - 1, 6 5, 16E+06 348 0, 2 160 

148 PI  0, 14 6, 0 0, 669 0, 14 0, 6 6, 00E+05 6, 0 0, 8 110 

149 PI  17, 07 1. 445 0, 700 17, 09 0, 1 1. 00E+07 1454 0, 6 800 

150 PI  1, 34 79, 2 0, 655 1, 37 1, 9 2, 05E+05 78, 7 - 0, 5 390 

151 PI  1, 30 68, 3 0, 920 1, 30 - 0, 3 1. 65E+05 67, 8 - 0, 6 80 

152 PI  13, 62 388 0, 770 13, 66 0, 4 4, 00E+05 386 - 0, 5 270 

153 PI  25, 73 3. 870 0, 580 25, 64 - 0, 4 6, 10E+06 3882 0, 3 330 

154 PI  0, 26 15, 8 0, 822 0, 27 3, 7 8, 20E+05 15, 9 0, 8 290 

155 PI  4, 50 1. 082 0, 557 4, 53 0, 7 l , 06E+07 1084 0, 2 140 

156 PI  0, 22 52, 8 0, 220 0, 21 - 4, 3 9, 50E+04 52, 3 - 1, 0 40 

157 PI  0, 02 1,9 0, 871 0, 03 27 - - - 390 

158 PI  5, 08 614 0, 842 5, 23 3, 1 6, 05E+06 615 0, 0 510 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( nun)  E ( kg/ ha)  s,  / . . ( mm)  Ec( kg/ ha)  ( £>£, , ) / £, , ( %)  Dur ac ao( mi n)  

159 PI  1, 27 132 0, 932 1, 28 1,2 I . 06E+06 132 0, 0 100 

160 PI  0, 09 4, 4 0, 913 0, 08 - 4, 3 6. 50E+04 4, 4 - 0, 9 150 

161 PI  12, 36 1. 463 0, 866 12, 42 0, 5 3 J 5 E+0 7 1467 0, 2 290 

162 PI  7, 69 1. 642 0, 125 7, 82 1,6 7, 03 E+06 1635 - 0, 5 80 

163 PI  44, 83 6. 905 0, 120 44, 58 - 0, 6 8, 00E+06 6840 - 0, 9 180 

164 PI  18, 02 735 0, 385 17, 88 - 0, 8 9, 60E+05 735 -0, 1 120 

165 PI  2, 16 892 0, 813 2, 14 - 0, 8 4, 77E+07 891 -0, 1 180 

166 PI  34, 64 4. 236 1, 000 34, 05 - 1, 7 1J 0E+07 4243 0, 2 380 

167 PI  7, 72 609 1, 000 7, 74 0, 3 7, 00E+05 606 - 0, 4 200 

168 PI  7, 90 602 0, 890 8, 05 1,8 3, 13E+05 602 0, 0 250 

169 PI  3, 98 451 0, 677 3, 75 - 6, 0 1, 15 E+06 449 - 0, 3 150 

170 PI  33, 01 3. 835 0, 650 33, 07 0, 2 3, 78E+06 3870 0, 9 180 

171 PI  0, 15 7, 8 0, 845 0, 15 - 0, 2 1. 35E+05 7, 7 - 0, 7 100 

172 PI  7, 09 2. 723 0, 890 7, 10 0, 2 5 J 2 E+0 7 2748 0, 9 130 

173 PI  21, 84 3. 638 0, 845 21, 79 - 0, 2 8, 30E+06 3667 0, 8 110 

174 PI  0, 35 72, 1 0, 610 0, 32 - 7, 8 5, 78E+05 72, 6 0, 7 100 

175 PI  12, 87 3. 860 0, 782 12, 87 0, 0 I . 73E+07 3886 0, 7 140 

177 PI  13, 13 2. 375 0, 768 13, 22 0, 7 5, 66E+06 2355 - 0, 8 80 

178 PI  8, 82 4. 405 0, 580 8, 85 0, 4 l , 97E+07 4413 0, 2 130 

179 PI  7, 94 1. 463 0, 880 7, 92 - 0, 2 9, 40E+06 1451 - 0, 8 90 

181 PI  18, 60 4. 366 0, 765 18, 62 0, 1 9, 40E+06 4385 0, 4 190 

183 PI  12, 87 3. 354 0, 842 12, 87 0, 0 2, 95E+07 3349 -0, 1 110 

184 PI  1, 46 135 0, 909 1, 52 3, 7 l , 32E+06 135 -0, 1 80 

185 PI  13, 78 2. 169 1, 000 7, 38 - 46, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 610 

186 PI  20, 06 2. 262 1, 000 13, 16 - 34, 4 - - - 60 

187 PI  8, 04 1. 624 0, 840 8, 01 - 0, 4 9, 65E+06 1617 - 0, 4 80 

188 PI  15, 60 3. 073 0, 640 15, 54 - 0, 4 1. 08E+07 3062 - 0, 4 490 

189 PI  29, 39 3. 370 0, 670 29, 61 0, 7 3. 86E+06 3380 0, 3 470 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( mm)  E ( kg/ ha)  Si  / . ( ( mm)  ( Lc- / . „ ) / / _„ ( %)  Cf  £c( kg/ ha)  ( E<r E0) / Eo( %)  Dur ac ao( mi n)  

190 PI  1, 41 67, 5 0, 896 1, 42 0, 5 9, 00E+05 67, 2 - 0, 4 180 

191 PI  0, 98 29, 9 0, 950 0, 98 0, 1 3, 45E+04 29, 8 0, 0 150 

193 PI  4, 51 676 0, 628 4, 00 - 11, 1 l , 57E+04 677 0, 0 380 

194 PI  0, 57 34, 4 0, 842 0, 57 0, 4 7, 86E+06 34, 2 - 0, 4 360 

195 PI  7, 79 851 0, 800 7, 77 - 0, 2 9, 15E+06 852 0, 1 220 

196 PI  0, 30 28, 1 0, 889 0, 27 - 10, 8 7, 90E+06 28, 2 0, 3 110 

197 PI  8, 10 1. 710 0, 775 8, 07 - 0, 4 l , 84E+07 1712 0, 1 180 

198 PI  17, 20 4. 222 0, 620 17, 20 0, 0 l , 88E+07 4195 - 0, 6 150 

199 PI  18, 25 4. 604 0, 830 18, 30 0, 3 l , 25E+07 4600 -0, 1 880 

200 PI  0, 94 126 0, 829 0, 95 0, 2 l , 24E+06 127 0, 4 220 

201 PI  58, 26 7. 324 0, 858 58, 31 0, 1 4, 64E+06 7324 0, 0 820 

202 PI  3, 38 40, 4 0, 823 3, 36 - 0, 6 3, 64E+05 40, 4 0, 1 30 

203 PI  1, 22 24, 7 0, 899 1, 27 4, 2 2, 15E+05 24, 8 0, 4 320 

204 PI  3, 17 41, 3 0, 931 3, 14 - 1, 0 l , 75E+06 41, 2 - 0, 2 130 

205 PI  0, 71 8, 8 0, 937 0, 70 - 2, 0 9, 89E+06 8, 7 - 0, 8 480 

206 PI  0, 70 7, 7 0, 913 0, 71 1, 8 5, 63E+05 7, 7 0, 4 300 

207 PI  8, 43 12. 153 1, 000 0, 87 - 89, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 240 

208 PI  16, 32 1. 900 1, 000 14, 16 - 13, 2 5, 00E+07 1899 0, 0 540 

209 PI  24, 51 2. 610 0, 490 24, 61 0, 4 8, 26E+05 2611 0, 0 150 

211 PI  1, 03 142 0, 837 1, 06 2, 2 9, 50E+05 143 0, 6 410 

212 PI  7, 99 1. 564 0, 720 8, 07 1,0 7, 79E+06 1566 0, 1 460 

213 PI  0, 10 2, 3 0, 786 0, 10 - 1, 9 3, 50E+05 2, 3 0, 3 110 

214 PI  0, 68 34, 4 0, 881 0, 68 - 1, 0 3, 75E+06 34, 3 - 0, 3 760 

215 PI  4, 10 893 0, 742 4, 14 0, 9 2, 68E+05 893 0, 0 320 

216 PI  0, 34 97, 1 0, 849 0, 31 - 6, 3 5, 10E+07 97, 5 0, 4 280 

217 PI  1, 26 158 0, 913 1, 25 - 0, 6 6, 85E+06 158 - 0, 2 270 

218 PI  9, 51 1. 270 0, 798 9, 38 - 1, 4 2, 33E+06 1272 0, 1 350 

219 PI  19, 12 1. 867 0, 929 19, 12 0, 0 8, 30E+06 1877 0, 5 760 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( nun)  E ( kg/ ha)  / . c( ni m)  ( / >/ . „ ) / / . „ ( %)  Cf  £<( kg/ ha)  ( Et r EoVEoi Vo)  I ) ur acao( ni i n)  

220 PI  2, 61 59, 6 1, 000 2, 08 - 20, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 320 

223 PI  0, 57 24, 1 0, 900 0, 55 - 3, 5 3, 00E+06 24, 0 - 0, 4 140 

224 PI  2, 86 210 0, 897 2, 84 - 0, 5 l , 25E+06 209 - 0, 2 240 

225 PI  17, 31 1. 591 0, 865 17, 35 0, 2 3, 76E+06 1581 - 0, 7 370 

226 PI  19, 90 6. 137 0, 840 19, 71 - 0, 9 2, 00E+07 6153 0, 3 390 

227 PI  14, 92 1. 157 0, 928 14, 85 - 0, 4 2, 24E+07 1162 0, 5 500 

229 PI  14, 70 2. 797 0, 615 14, 61 - 0, 6 2, 15E+07 2818 0, 7 210 

238 PI  16, 33 2. 282 1, 000 4, 64 - 71, 6 - - - 440 

239 PI  3, 29 1. 679 0, 847 3, 30 0, 3 l , 45E+06 1689 0, 6 130 

240 PI  2, 73 2. 791 0, 770 2, 74 0, 3 7, 62E+06 2767 - 0, 9 590 

241 PI  4, 99 351 0, 885 5, 00 0, 3 5, 02E+06 350 - 0, 2 470 

242 PI  3, 23 996 0, 730 3, 21 - 0, 8 l , 50E+07 1001 0, 5 350 

244 PI  0, 10 7, 4 0, 885 0, 07 - 27, 2 - - - 460 

245 PI  7, 90 1. 152 0, 905 7, 97 0, 9 2, 40E+07 1160 0, 7 980 

246 PI  7, 84 565 0, 725 7, 80 - 0, 5 4, 30E+06 567 0, 4 70 

247 PI  6, 35 530 0, 871 6, 33 - 0, 3 8, 95E+06 527 - 0, 5 450 

249 PI  0, 45 21, 8 0, 773 0, 46 0, 8 2, 95E+06 21, 8 0, 0 130 

250 PI  0, 08 1,0 0, 879 0, 07 - 0, 1 5, 75E+05 1, 0 - 0, 9 250 

251 PI  0, 09 1,4 0, 770 0, 08 - 10, 2 4, 70E+04 1,4 - 0, 9 70 

252 PI  0, 11 23, 3 0, 807 0, 11 - 0, 5 l , 08E+07 23, 4 0, 4 250 

254 PI  0, 17 20, 5 0, 705 0, 16 - 2, 7 8, 20E+05 20, 5 0, 2 140 

259 PI  75, 79 25. 102 1, 000 4, 76 - 93, 7 - - - 330 

260 PI  15, 57 7. 890 0, 850 15, 56 -o, i  4, 78E+05 7912 0, 3 960 

261 PI  20, 43 1. 138 1, 000 1, 90 - 90, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 870 

263 PI  0, 03 2, 3 0, 598 0, 03 32 - - - 260 

264 PI  4, 98 468 0, 859 5, 07 1,7 - - - 260 



Tabel a 2.  Val or es dos par amet r oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si  e t y par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 2.  

Chci ai Par cel ai / - , ,  ( mm)  l i „  ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs / . <. ( mm) i ( / ^«) / / - «( %)  Cf  Ec ( kg/ ha)  ( / Yc- £w) / £w( %) Dur acao( mi n)  

4 P2 4, 91 201 0, 10 5, 30 7, 88 4. 0E+04 203 0, 94 130 

12 P2 0, 15 8, 00 0, 84 0, 15 0, 17 1. 4E+06 7, 96 - 0, 44 120 

22 P2 0, 12 3, 59 0, 00 3, 51 2824, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 140 

27 P2 0, 17 6, 20 0, 00 1, 04 511, 3 - - - 340 

31 P2 0, 54 12, 0 0, 00 1, 31 141, 8 - - - 110 

32 P2 0, 16 1, 28 0, 66 0, 12 - 22, 2 I . 6E+04 1, 29 0, 78 250 

36 P2 0, 17 1, 17 0, 07 0, 17 - 0, 59 3. 0E+04 1, 18 1, 12 1030 

37 P2 0, 10 0, 33 0, 70 0, 10 1, 12 4, 2E+05 0, 33 0, 76 260 

42 P2 36, 7 88, 2 0, 12 36, 7 0, 14 0, 0E+00 130 47, 1 380 

49 P2 0, 14 1, 33 0, 00 3, 95 2828, 2 - - - 390 

60 P2 10, 2 7, 30 0, 00 54, 5 434, 4 - - - 810 

61 P2 8, 09 6, 40 0, 86 8, 12 0, 34 0, 0E+00 7, 48 16, 9 650 

63 P2 6, 20 6, 60 0, 63 6, 39 3, 13 0, 0E+00 7, 84 18, 9 610 

65 P2 2, 12 587 0, 92 2, 10 - 0, 81 9. 8E+07 586 - 0, 24 40 

66 P2 9, 22 2, 55 0, 65 9, 19 - 0, 32 O. OE+00 8, 76 244 370 

68 P2 33, 4 168 1, 00 24, 8 - 25, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 970 

69 P2 23, 4 15, 0 1, 00 19, 8 - 15, 3 - - - 350 

80 P2 80, 2 82, 9 0, 05 80, 3 0, 13 0. 0E+00 196 136 875 

83 P2 0, 62 0, 62 0, 00 1, 33 114, 0 - - - 270 

85 P2 1, 88 1, 47 0, 71 1, 88 0, 26 0, 0E+00 1, 58 7, 25 930 

92 P2 13, 7 13, 6 1, 00 12, 2 - 10, 7 l , 6E+08 13, 5 - 0, 79 420 

94 P2 5, 48 0, 72 0, 94 5, 53 0, 92 0. 0E+00 3, 61 402 440 

95 P2 39, 8 300 1, 00 33, 3 - 16, 4 1,1 E+06 301 0, 43 310 

96 P2 14, 5 14, 4 0, 78 14, 4 - 0, 33 0, 0E+00 30, 5 112 255 

100 P2 52, 3 37, 0 0, 75 52, 2 - 0, 22 0, OE+00 242 553 270 

118 P2 0, 10 4, 35 0, 00 2, 54 2439, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 465 



Chei a Par cel a / . „  ( mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i „ ( Kg/ ha)  •V,  / . <. ( l l l l l l ) ( / . <̂ „ ) / / . i (( %)  Cf  i : (  ( kg/ ha) ( £<• - / _; , ) / £„ ( %)  l ) i i r acao( mi n)  

124 P2 3, 29 116 0, 00 12, 3 273, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 115 

125 P2 10, 2 253 0, 00 14, 6 43, 5 -; - - 950 

126 P2 76, 9 4334 0, 47 77, 3 0, 48 7, 2E+09 4363 0, 67 590 

132 P2 6, 59 166 0, 58 6, 47 - 1, 89 2, 6E+05 166 - 0, 49 240 

136 P2 0, 93 73, 6 0, 00 9, 41 912, 1 - - - 340 

138 P2 15, 9 567 0, 18 15, 9 0, 07 1,1 E+06 564 - 0, 51 940 

163 P2 0, 17 1, 28 0, 00 43, 8 25686, 6 - - - 180 

166 P2 0, 13 1, 81 0, 00 9, 44 7449, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 380 

173 P2 2, 48 28, 1 0, 00 10, 8 336, 0 - - - 115 

177 P2 0, 10 1, 50 0, 00 6, 49 6386, 7 -j  - - 80 

178 P2 0, 11 3, 30 0, 00 4, 30 3809, 8 - - - 130 

199 P2 0, 30 10, 4 0, 00 9, 04 2955, 7 - - - 880 

201 P2 8, 13 67, 0 0, 00 38, 3 371, 3 - - - 830 



Tabel a 3.  Val or es dos par amet r os . V,  e t y par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 3.  

Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL0 ( mm)  E„  ( Kg/ ha)  s,  Lc ( nun)  ( / . , - / . „ ) / / „ , (%)  Et  - ( kg/ ha)  ( Ec- E0) / E0( %)  I ) ur acao( mi n)  

1 P3 1, 57 81, 0 0, 552 1, 52 - 3, 16 2, 8E+06 80, 7 - 0, 33 80 

4 P3 12, 4 1203 0, 610 12, 4 0, 17 3, 1 E+06 1209 0, 52 130 

11 P3 0, 15 1, 70 0, 853 0, 14 - 6, 72 7, 5E+04 1, 69 - 0, 61 30 

12 P3 0, 98 71, 0 0, 888 0, 95 - 2, 86 7, 3E+06 71, 0 0, 01 120 

16 P3 2, 34 16, 0 0, 252 2, 34 0, 13 6, 8E+03 16, 1 0, 47 470 

20 P3 0, 14 1, 01 0, 490 0, 14 1, 05 l , 8E+05 1, 01 - 0, 49 580 

22 P3 2, 20 11, 1 0, 000 3, 67 66, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 140 

25 P3 3, 53 56, 0 0, 644 3, 58 1, 41 9, 3E+05 55, 7 - 0, 57 370 

27 P3 5, 72 49, 0 0, 500 5, 87 2, 58 7, 5E+03 48, 9 - 0, 26 340 

31 P3 6, 14 225 0, 527 6, 07 - 1, 13 1, 6E+05 224 - 0, 40 110 

32 P3 1, 08 204 0, 730 1, 07 - 0, 99 2, 4E+06 206 0, 79 250 

33 P3 1, 60 16, 0 0, 865 1, 62 1, 32 I , 4E+05 16, 1 0, 67 170 

35 P3 1, 01 3, 48 0, 810 1, 09 7, 83 3, 6E+05 3, 48 0, 03 600 

37 P3 1, 39 3, 41 0, 800 1, 39 0, 26 5, 0E+04 3, 43 0, 48 260 

39 P3 0, 17 0, 32 0, 745 0, 17 2, 21 l , 5E+03 0, 32 - 0, 45 930 

40 P3 1, 27 2, 40 0, 255 1, 29 1, 39 0, 0E+00 2, 75 14, 5 280 

41 P3 3, 23 13, 6 0, 602 3, 18 - 1, 55 0, 0E+00 17, 4 27, 4 230 

42 P3 26, 8 21824 0, 000 35, 2 31, 6 - - - 380 

44 P3 1, 61 3, 00 0, 696 1, 64 2, 13 0, 0E+00 4, 72 57, 3 1040 

45 P3 0, 17 0, 21 0, 626 0, 16 - 3, 74 0, 0E+00 0, 21 - 1, 49 270 

46 P3 1, 21 n, o 0, 000 1, 44 18, 9 - - - 590 

47 P3 1, 46 39, 5 0, 696 1, 45 - 0, 61 3, 0E+06 39, 6 0, 17 290 

49 P3 3, 52 4, 90 0, 000 3, 86 9, 70 - - - 390 

50 P3 0, 70 2, 26 0, 588 0, 69 - 1, 18 8, 0E+04 2, 26 - 0, 18 320 

52 P3 0, 17 0, 32 0, 102 0, 17 - 1, 35 l , 5E+03 0, 32 0, 17 770 

59 P3 0, 14 1, 36 0, 000 9, 99 7. 037 - - - 290 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL0 ( nun)  Eo ( Kg/ ha)  s,  Lc ( mm)  (/ . , . -/ . „)/ / . , (%)  Cf  Ec ( kg/ ha)  ( £>£, , ) / / <, , ( %)  l ) i i r acao( mi i i )  

60 P3 5, 43 3, 41 0, 000 55, 2 917 - - - 810 

61 P3 1, 72 4, 00 0, 676 1, 81 5, 30 2, 5E+03 4, 03 0, 70 650 

63 P3 4, 70 4, 30 0, 526 4, 70 0, 07 0, 0E+00 14, 9 246 610 

66 P3 5, 24 2, 83 0, 550 5, 20 - 0, 76 0, 0E+0( )  13, 1 364 370 

67 P3 27, 6 27, 5 0, 300 27, 8 0, 83 0, 0E+00 258 839 490 

68 P3 14, 1 14, 0 0, 795 14, 2 0, 47 0, 0E+00 59, 2 323 970 

69 P3 12, 1 6, 80 0, 830 12, 2 0, 61 0, 0E+00 56, 9 737 350 

70 P3 1, 33 0, 75 0, 895 1, 26 - 4, 91 0, 0E+00 2, 38 218 470 

71 P3 0, 38 1, 44 0, 000 3, 21 745 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 190 

80 P3 92, 0 14, 0 0, 400 91, 8 - 0, 21 0, 0E+00 590 4. 111 880 

83 P3 2, 10 1, 79 0, 120 2, 01 - 4, 48 0, 0E+00 7, 41 314 270 

85 P3 5, 55 3, 17 0, 827 5, 47 - 1, 51 0, 0E+00 15, 1 376 930 

88 P3 0, 69 0, 61 0, 834 0, 69 - 0, 28 0, 0E+00 1, 18 93, 1 2320 

90 P3 0, 14 0, 24 0, 822 0, 15 6, 07 3, l E+03 0, 24 - 0, 28 340 

91 P3 0, 11 0, 06 0, 823 0, 09 - 13, 9 0, 0E+00 0, 08 35, 2 70 

92 P3 11, 1 16, 4 0, 930 11, 0 - 0, 76 0, 0E+00 27, 3 66, 4 420 

93 P3 0, 96 0, 44 0, 875 0, 93 - 2, 90 0, 0E+00 1, 30 196 740 

94 P3 7, 50 2, 10 1, 000 6, 15 - 18, 0 0, 0E+00 11, 9 468 440 

95 P3 24, 2 16, 7 0, 800 24, 4 0, 52 0, 0E+00 172 928 310 

96 P3 13, 2 9, 24 0, 724 13, 1 - 0, 89 0, 0E+00 71, 4 673 260 

99 P3 0, 98 5, 64 0, 000 1, 90 93, 9 - - - 380 

100 P3 19, 2 16, 0 0, 000 48, 2 152 - - - 930 

102 P3 2, 73 6, 10 0, 915 2, 76 1, 00 0, 0E+00 9, 57 56, 8 320 

111 P3 0, 15 0, 98 0, 000 6, 87 4. 478 - - - 280 

124 P3 1, 27 65, 5 0, 000 12, 3 869 - - - n o 

125 P3 8, 04 173 0, 000 14, 6 81, 1 - - - 950 

130 P3 0, 93 72, 3 0, 000 13, 3 1. 331 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 830 

132 P3 5, 39 166 0. 437 5, 37 - 0, 38 3, 0E+06 168 1, 04 240 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL0 ( mm)  £„ ( Kg/ l i a)  Lc ( mm)  ( Lr L0) / Ln( %}  

136 

138 

163 

164 

170 

173 

198 

201 

209 

227 

P3 

P3 

P3 

P3 

P3 

P3 

P3 

P3 

P3 

1, 07 

8. 1 I  

0, 32 

1, 08 

0, 17 

1, 62 

0, 17 

8, 05 

0, 13 

0, 63 

78, 4 

131 

1, 31 

20, 6 

2, 98 

32, 0 

4, 62 

54, 5 

0, 78 

2618 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 000 

0, 340 

9, 82 

14, 5 

42, 7 

14, 5 

26, 0 

11, 0 

1, 20 

38, 3 

19, 7 

0, 63 

817 

78, 9 

13. 154 

1. 252 

15. 165 

576 

626 

375 

15. 030 

- 0, 10 

<7 He ( kg/ ha)  i Ec- E0) / E0\ %)  Dur acao( mi n)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
-

-

340 

940 

170 

128 

180 

105 

150 

820 

150 

500 

123 



Tabel a 4.  Val or es dos par amet r os . V,  e t y par a t odos os event os ut i l i / ados par a a par cel a 4.  

Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  E0 ( Kg/ ha)  St  Lc ( mm)  ( LcLoVLoi V. )  Ec ( kg/ ha)  ( Ec- EoVEoi Vo)  Dur ncno( mi n)  

4 P4 13, 3 2. 044 0, 653 13, 3 0, 11 8, 2E+06 2. 044 0, 00 130 

12 P4 0, 17 13, 0 0, 825 0, 15 - 12, 1 2, 2E+06 13, 1 0, 72 120 

13 P4 0, 47 12, 0 0, 746 0, 47 0, 63 3, 3E+06 12, 0 0, 31 190 

16 P4 12, 2 739 0, 701 12, 2 - 0, 28 2, 0E+07 741 0, 18 470 

17 P4 1, 39 134 0, 919 1, 43 3, 21 l , 7E+07 133 - 0, 79 30 

19 P4 1, 34 72, 0 0, 397 1, 32 - 1, 37 5, 5E+05 71, 3 - 1, 02 170 

20 P4 0, 16 4, 00 0, 485 0, 16 1, 27 6, l E+05 4, 00 - 0, 02 580 

21 P4 1, 05 87, 9 0, 891 1, 04 - 1, 42 l , 5E+07 87, 9 0, 02 240 

22 P4 8, 01 1. 961 0, 594 7, 77 - 2, 97 2, 4E+07 1. 954 - 0, 36 140 

25 I M 8, 05 1. 992 0, 831 7, 99 - 0, 75 3, 0E+07 1. 963 - 1, 43 370 

26 P4 0, 26 34, 0 0, 726 0, 27 4, 62 2, 0E+06 33, 9 - 0, 38 50 

27 P4 11, 2 4. 908 0, 758 11, 3 0, 41 5, 6E+07 4. 908 0, 00 340 

31 P4 4, 41 2. 250 0, 380 4, 44 0, 72 2, 4E+07 2. 269 0, 84 110 

32 P4 2, 09 717 0, 802 2, 16 3, 20 2, 0E+07 719 0, 28 250 

33 P4 3, 62 4. 747 0, 925 3, 63 0, 37 2, 4E+08 4. 751 0, 08 170 

35 P4 5, 50 2. 359 0, 932 5, 52 0, 41 3, l E+08 2. 360 0, 05 600 

36 P4 21, 3 3. 502 1, 000 18, 1 - 14, 9 2, 2E+06 3. 503 0, 03 1030 

37 P4 8, 22 1. 285 1, 000 7, 72 - 6, 08 l , l E+08 1. 291 0, 49 260 

38 P4 1, 37 2. 616 0, 915 1, 38 0, 75 2, 3E+05 2. 615 - 0, 03 140 

39 P4 5, 36 659 1, 000 4, 98 - 7, 19 5, 2E+07 656 - 0, 36 930 

40 P4 11, 4 1. 975 0, 853 11, 2 - 1, 41 2, 5E+07 1. 973 - 0, 07 280 

41 P4 8, 21 2. 106 0, 935 8, 19 - 0, 20 l , 7E+07 2. 103 - 0, 13 230 

42 P4 54, 2 24. 520 0, 780 54, 3 0, 17 2, 3E+07 24. 532 0, 05 380 

44 P4 7, 54 2. 458 0, 937 7, 49 - 0, 61 6, 8E+07 2. 455 - 0, 13 1040 

45 P4 3, 53 935 0, 896 3, 47 - 1, 66 l , 3E+07 936 0, 08 270 

46 P4 5, 91 1. 709 0, 480 5, 90 - 0, 25 5. 2E+07 1. 710 0, 07 590 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI „  ( mm)  E„  ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs, Lc ( mm)  ( Lc- L„) / Li t ( %)  Ee ( kg/ ha)  { Ec- E„) / E0( %)  Dur acao( mi n)  

47 P4 6, 23 4. 584 0, 900 6, 23 - 0, 01 2, 9BI 07 4. 576 - 0, 17 290 

49 P4 15, 7 14. 336 0, 894 15, 4 - 1, 93 7, 2E+07 14. 330 - 0, 04 390 

50 P4 7, 90 3. 298 0, 898 7, 95 0, 62 9, 0E- 01 3. 299 0, 03 320 

51 P4 4, 43 695 0, 915 4, 43 0, 00 6, l E+07 696 0, 17 330 

52 P4 5, 01 3. 163 0, 611 4, 98 - 0, 64 4, 6E- i - 07 3. 191 0, 88 770 

53 P4 8, 16 3. 055 0, 388 8, 19 0, 36 5, 4E+06 3. 052 - 0, 08 640 

55 P4 6, 16 1. 122 0, 640 6, 23 1, 20 1/ 7E+07 1. 121 - 0, 12 320 

57 P4 2, 86 856 0, 681 2, 84 - 0, 84 l , 3E+07 857 0, 13 250 

58 P4 7, 21 1. 820 0, 940 7, 23 0, 34 7, 7E+07 1. 817 - 0, 18 180 

59 P4 20, 9 11. 980 0, 800 21, 1 0, 82 6 J E+ 0 7 11. 940 - 0, 33 290 

60 P4 60, 9 9. 544 0, 400 60, 6 - 0, 43 8. 9E+06 9. 605 0, 65 810 

61 P4 10, 8 11. 193 0, 892 11, 3 4, 42 4, 8E+07 11. 297 0, 93 650 

62 P4 1, 02 491 0, 934 1, 00 - 1, 58 2, 7E+08 495 0, 82 360 

63 P4 14, 1 6. 231 0, 840 14, 2 0, 49 3, 5E+06 6. 187 - 0, 71 610 

65 P4 2, 47 703 0, 922 2. 51 1, 46 8, 8EI 06 702 - 0, 20 40 

66 P4 18, 8 14. 100 0, 847 18, 9 0, 47 7, 3E+07 14. 241 1, 00 370 

67 P4 42, 6 3. 798 0, 880 42, 8 0, 44 4, 7E+06 3. 765 - 0, 86 500 

68 P4 27, 4 15. 566 1, 000 25, 0 - 8, 87 l , 8E+08 15. 580 0. 09 970 

69 P4 22, 3 6. 014 1, 000 19, 8 - 11, 1 7, 2E+07 6. 001 - 0, 21 350 

70 P4 1, 66 1. 596 0, 900 1, 71 3, 14 4, 9E+08 1. 587 - 0, 53 470 

71 P4 11, 2 5. 183 0, 749 11, 1 - 0, 75 6, 6E+07 5. 183 0, 00 190 

72 P4 3, 67 1. 317 0, 887 3, 69 0, 50 3, 9EI 07 1. 326 0, 68 90 

74 P4 9, 19 4. 003 0, 868 9, 25 0, 64 l , 2E+07 3. 986 - 0, 41 340 

75 P4 2, 43 468 0, 550 2, 50 2, 95 2, 3E+07 472 0, 83 470 

76 P4 12, 5 4. 493 0, 870 12, 4 - 0, 28 2, 2E+07 4. 513 0, 46 880 

78 P4 1, 61 43, 6 0, 907 1, 62 0, 58 3, 7E+06 43, 5 - 0. 10 980 

80 P4 88, 7 60. 590 0, 330 89, 3 0, 76 6, 0E+07 60, 982 0, 65 880 

82 P4 1, 08 273 0. 912 1. 02 - 5, 44 2, 1 El  07 272 - 0. 50 310 



( I hei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  E„  ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS / . ,  ( mm)  [ Lc- LoVL^/ o)  Ec ( kg/ ha)  ( / : >£, , ) / £, , ( %)  D m acao( mi n)  

83 P4 10. 9 1. 956 0, 865 M. O 1, 04 2 J E+0 7 1. 965 0, 47 270 

84 P4 9, 18 1. 822 0, 945 9, 15 - 0, 34 5, 3E+07 1. 830 0, 45 240 

85 P4 9, 42 1. 197 0, 902 9, 42 0, 01 9, 8E+06 1. 193 - 0, 34 930 

87 P4 3, 58 255 0. 920 3, 60 0, 58 l , 7E+07 256 0, 37 70 

88 P4 4, 47 166 0, 941 4, 51 0, 83 5, 0E+06 166 0, 13 2320 

89 P4 2, 47 97, 4 1, 000 2, 01 - 18, 6 2, 8E+07 98, 3 0, 90 200 

90 P4 1, 13 4, 83 0, 870 1, 13 - 0, 04 l , l E+05 4, 86 0, 56 340 

91 P4 3, 24 12, 2 0, 939 3, 25 0, 40 2, 0E+04 12, 1 - 0, 59 70 

93 P4 2, 78 8, 20 0, 938 2, 82 1, 44 8, 0E+05 8, 25 0, 57 740 

95 P4 33, 0 3. 757 1, 000 33, 4 0, 99 l , l E+07 3. 755 - 0, 05 310 

96 P4 13, 6 2. 775 0, 750 13, 5 - 0, 95 l , 6E+07 2. 773 - 0, 07 260 

98 P4 4, 95 59, 0 0, 880 4, 94 - 0, 15 8, 5E+05 59, 5 0, 88 540 

99 P4 10, 1 1. 514 0, 755 10, 0 - 0, 30 7, 7E+06 1. 516 0, 15 380 

100 P4 49, 9 1. 889 0, 100 49, 8 - 0, 22 7, 7E+05 1. 894 0, 26 940 

101 P4 1, 48 32, 0 0, 940 1, 50 1, 08 5, 5E+03 31, 8 - 0, 53 740 

103 P4 2, 35 125 0, 860 2, 36 0, 47 1,3 E+06 124 - 0, 58 60 

104 P4 2, 69 596 0, 942 2, 71 0, 82 7, 5E+07 599 0, 48 100 

106 P4 7, 83 1. 445 0, 830 7, 87 0, 51 9, 5E+06 1. 451 0, 43 480 

107 P4 16, 0 15. 591 0, 620 16, 0 - 0, 02 2, 3E+07 15. 538 - 0, 34 270 

108 P4 5, 05 1. 142 0, 850 4, 91 - 2, 84 8, 5E+06 1. 146 0, 42 500 

109 P4 2, 52 323 0, 830 2, 40 - 4, 84 4, 0E+06 320 - 0, 78 190 

110 P4 7, 18 270 0, 370 7, 18 - 0, 06 1,1 E+06 272 0, 62 200 

111 P4 20, 5 3. 680 0, 745 20, 2 - 1, 01 2 J E+ 0 7 3. 677 - 0, 07 280 

113 P4 1, 28 94, 0 0, 720 1, 27 - 0, 45 2, 4E+06 95, 0 1, 00 120 

114 P4 2, 63 195 0, 881 2, 61 - 0, 89 7, 2E+06 196 0, 68 410 

115 P4 0, 17 12, 3 0, 856 0, 17 - 1, 84 3, 5E+05 12, 3 - 0, 50 420 

116 P4 52, 1 7. 403 0, 500 52, 4 0, 65 7, 8E+06 7. 394 -0, 1 1 270 

117 I M 4, 99 195 0. 883 5, 22 4. 51 5, 6Ei 06 194 - 0, 28 710 



Chei a Par cel a / „  ( mm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE.  ( Kg/ ha)  St  / ,  ( mm)  ( / „ . - / - „ ) / / - „ (%)  Ee ( kg/ ha)  ( / : , - / <„ ) / / : „ (%)  Dur acao( mi i i )  

118 P4 10, 6 505 0, 720 10, 5 - 0, 76 3, 3 E+06 507 0, 45 470 

1 19 P4 11, 6 631 0, 710 11, 6 0, 23 3, 3 E+06 630 - 0, 08 690 

120 P4 1, 07 93, 0 0, 753 1, 05 - 1, 55 4, 9E+06 93, 3 0, 33 740 

12!  P4 0, 50 28, 9 0, 885 0, 50 0, 77 3, 9E+05 29, 0 0, 21 340 

122 P4 6, 14 281 0, 760 6, 16 0, 37 2, 8E+05 279 - 0, 71 40 

123 P4 6. 68 150 0, 883 6, 63 - 0, 69 l , 3E+06 150 - 0, 42 160 

124 P4 18, 2 819 0, 600 18, 3 0, 70 1,1 E+06 817 - 0, 16 110 

125 P4 22, 2 1111 0, 700 22 2 - 0, 09 I . 2E+06 1. 110 - 0, 11 950 

130 I M 14, 3 967 0, 040 14, 0 - 2, 06 7, 2E+05 973 0, 59 830 

131 P4 0, 27 15, 5 0, 700 0, 28 2, 18 l , 2E+06 15, 6 0, 59 40 

132 I M 12, 7 699 0, 870 12, 6 - 0, 50 6, 3 E+06 701 0, 36 240 

134 P4 0, 36 32, 2 0, 815 0, 36 0, 20 6, 6E+06 32, 3 0, 20 1160 

135 P4 2, 56 105 0, 892 2, 55 - 0, 55 l , 6E+06 104 - 0. 82 440 

136 P4 14, 8 2. 035 0, 506 14, 7 - 0, 66 3, 0E+06 2. 033 - 0, 08 340 

137 P4 3, 15 195 0, 810 3, 11 - 1, 38 1,3 E+06 195 - 0, 14 100 

138 P4 28, 2 933 0, 820 28, 3 0, 54 I , 9E+06 932 - 0. 10 940 

139 P4 3, 29 56, 3 0, 800 3, 26 - 1, 03 l , 4E+06 56, 0 - 0, 49 900 

143 P4 4, 34 66, 4 0, 670 4, 24 - 2, 35 6, 8E+04 66, 0 - 0, 57 680 

144 I M 2, 84 244 0, 750 2, 85 0, 22 2, 3 E+06 243 - 0, 44 70 

146 I M 1, 34 292 0, 782 1, 34 - 0, 27 I , 4E+06 295 0, 82 160 

149 I M 18, 1 3. 018 0. 750 18, 3 1, 01 l , 8EK) 7 3. 020 0, 08 440 

150 I M 1, 30 228 0, 657 1, 32 1, 44 I / 7E+06 227 - 0, 70 390 

151 I M 0, 64 48, 8 0, 880 0, 64 0, 26 4, 1 E+06 48, 4 - 0, 95 80 

152 I M 11, 8 558 0, 700 11, 9 0, 86 l , 2E+05 559 0, 18 270 

154 I M 0, 59 77, 5 0, 850 0, 55 - 7, 06 l , 2E+06 78, 0 0, 60 300 

155 I M 6, 43 1. 583 0, 715 6, 45 0, 26 3, 6E+07 1. 587 0, 27 140 

158 I M 5, 97 1 1. 432 0, 849 6, 42 7, 43 4, 0E+06 1 1. 433 0, 01 510 

159 I M 1, 20 129 0, 930 1, 19 - 0, 95 l , 8E+07 129 - 0, 12 100 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  E„  ( Kg/ ha)  •V,  Lc ( nun)  [ Lc- LoVL^/ o)  Ec ( kg/ ha)  ( Ec- Eo) / E0( %)  r ) ur acno( ni i n)  

163 P4 41, 8 7. 351 0, 000 42, 6 1, 86 4, 9E+06 7. 312 - 0, 53 180 

164 P4 19, 9 3. 138 0, 590 20, 0 0, 75 4, 2E+06 3. 113 - 0, 80 120 

165 P4 1, 48 300 0, 771 1, 47 - 0, 95 4, 5E+07 303 0, 78 180 

166 P4 16, 5 2. 929 0, 578 16, 6 0, 58 l , 5E+07 2. 926 - 0, 09 380 

167 P4 5, 14 538 0, 892 5, 14 0, 11 3, 6E+07 537 - 0, 18 200 

169 P4 5, 35 222 0, 770 5, 31 - 0, 66 l , 8E+06 223 0, 62 150 

170 P4 29, 9 4. 389 0, 400 29, 9 o, n 3, 0E+06 4. 391 0, 06 180 

171 P4 0, 16 15, 3 0, 843 0, 15 - 2, 39 2, 4E+05 15, 3 0, 37 100 

172 P4 6, 25 3. 029 0, 870 6, 31 1, 00 4, 2E+07 3. 025 - 0, 11 130 

173 I M 21, 7 4. 299 0, 840 21, 7 0, 12 8, 2E+06 4. 291 - 0, 18 110 

174 P4 1, 31 126 0, 785 1, 30 - 0, 89 8, 6E+06 126 - 0, 15 100 

175 I M 11, 8 3. 233 0, 750 11, 7 - 0, 93 7, 5E+06 3. 211 - 0, 66 130 

177 P4 11, 9 4. 300 0, 680 12, 0 0, 54 9, 6E+06 4. 263 - 0, 87 80 

178 I M 8, 29 3. 568 0, 530 8, 33 0, 51 l , 6E+07 3. 542 - 0, 72 130 

179 I M 7, 01 2. 515 0, 828 6, 90 - 1, 54 5, 8E+06 2. 541 1, 03 90 

181 I M 13, 9 4. 214 0, 480 13, 9 0, 47 8, 9E+06 4. 226 0, 28 190 

183 P4 8, 74 2. 889 0, 670 8, 63 - 1, 22 l , 9E+07 2. 908 0, 65 110 

184 P4 1, 27 127 0, 890 1, 26 - 0, 13 l , 5E+06 126 - 0, 63 80 

185 I M 10, 6 1. 987 0, 870 10, 7 0, 98 l , 2E+06 1. 981 - 0, 3 1 610 

186 I M 7, 96 135 0, 765 7, 99 0, 41 l , 9E+04 133 - 1, 56 60 

187 I M 8, 14 1. 900 0, 840 8, 15 0, 21 l , 3E+07 1. 887 - 0, 65 80 

188 I M 16, 8 3. 905 0, 700 16, 6 - 0, 92 8, 8E+06 3. 938 0, 86 490 

189 I M 24, 3 5. 218 0, 440 24, 6 0, 97 l , 3E+07 5. 187 - 0, 58 470 

190 I M 0, 30 9, 20 0, 817 0, 31 1, 14 2, 4E+06 9, 13 - 0, 74 180 

191 I M 0, 15 5, 10 0, 914 0, 16 7, 23 l , 4E+05 5. 05 - 0, 92 150 

193 I M 3, 52 193 0, 580 3, 36 - 4, 68 l , 4E+06 193 0, 17 380 

194 I M 0, 24 16, 7 0, 778 0, 24 4, 07 1,1 E+06 16, 8 0, 22 360 

195 I M 5, 82 615 0, 660 5, 84 0, 49 5, 3E+06 620 0, 81 210 



Chei a Par cel a / „  ( nun)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE„  ( Kg/ ha)  •V,  / . ,  ( i ni n)  ( / „ - / . „ ) / / . „ (%)  <7 Ec ( kg/ ha)  ( £>£, ) / £„ ( %)  Dur acao( ni i i i )  

197 P4 7, 97 1. 752 0, 770 7, 97 0. 02 l , 8E+07 1. 738 - 0, 77 180 

198 P4 15, 8 7. 307 0, 500 15. 7 - 0, 56 6, 8E+06 7. 310 0, 04 150 

199 P4 16, 8 4. 149 0, 770 16, 8 0, 25 8, 7E+06 4. 151 0, 06 880 

200 P4 0, 17 6, 02 0, 174 0. 17 5, 31 l , 6E+04 5, 88 - 2, 45 220 

201 P4 48, 5 23. 023 0, 700 48. 8 0, 56 4, 3 E105 23. 085 0, 27 830 

202 I M 5, 44 1. 404 0. 915 5. 47 0, 51 2, 7E+07 1. 398 - 0, 39 30 

204 I M 0, 93 200 0. 960 0. 96 3, 53 6, 3 E+06 199 - 0. 38 130 

205 P4 0, 10 6, 78 0. 915 0. 10 0, 01 1,1 E+06 6, 82 0, 52 480 

208 I M 12, 2 2. 456 0, 925 12, 3 1, 05 4, 7E+07 2. 443 - 0, 53 540 

209 I M 23, 1 4. 138 0, 400 23, 2 0, 41 3, 2 E+06 4. 123 - 0, 37 150 

210 I M 2, 41 177 0, 873 2, 41 - 0, 12 9, 0E+06 178 0. 66 160 

211 I M 3, 12 269 0, 943 3, 08 - 1, 06 I J E+07 269 - 0, 05 410 

212 I M 7, 97 975 0, 715 8, 02 0, 59 7, 5E+06 984 0, 85 460 

213 I M 0, 15 16, 6 0, 792 0, 15 - 2, 33 9, 9E+05 16, 6 0, 35 100 

214 P4 0, 41 17, 9 0, 862 0, 43 3, 97 3, 8E+05 17, 8 - 0, 25 760 

215 I M 2, 43 184 0. 640 2, 41 - 0, 77 1,1 E* - 06 186 1, 05 320 

216 I M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0, 24 50, 7 0, 838 0, 22 - 5, 52 5, 5EI 06 50. 7 - 0, 04 280 

217 I M 2, 60 370 1, 000 2, 36 - 9, 46 9, 3E+07 372 0, 58 270 

218 P4 9, 54 757 0, 816 9, 33 - 2, 15 5, 3E+08 764 0, 91 350 

223 I M 0, 82 11, 7 0, 913 0, 81 - 0, 91 3, 3 E+06 11, 7 - 0, 14 140 

224 P4 3, 97 235 0, 930 3, 98 0, 40 6, 8E+06 233 - 0, 53 240 

226 I M 14, 8 3. 648 0, 600 15, 0 1, 03 9, 0E+06 3. 662 0, 38 390 

227 I M 12, 8 1. 248 0, 905 12, 9 1, 02 2, 5E+07 1. 238 - 0, 76 500 

228 I M 5, 50 157 0, 935 5, 64 2, 72 4, 7E+05 158 0, 57 440 

229 I M 10, 6 1. 661 0, 270 10, 6 - 0, 03 9, 5E+05 1. 645 -0, 94 210 

239 I M 1, 97 605 0, 766 1, 96 - 0, 19 6, 3E+05 607 0, 27 130 

240 I M 1, 34 56, 4 0, 590 1, 33 - 0, 32 l , 6E+06 56, 3 -0, 20 590 

241 I M 3. 39 S2. I  0, 788 3, 37 - 0. 08 2. 31: 104 83,4 1. 59 480 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL„  ( mm)  E„  ( Kg/ ha)  
1 ( kg/ ha)  ( £ t - E„ ) / E„ ( %)  Qui  acao( mi n)  

242 

243 

245 

252 

253 

254 

263 

264 

P4 

P4 

P4 

P4 

P4 

P4 

P4 

P4 

4, 46 

1, 25 

7, 74 

0, 35 

3, 17 

0, 11 

1, 37 

5, 37 

720 

18, 9 

388 

15, 2 

384 

282 

451 

309 

0, 807 

0, 770 

0, 900 

0, 83 1 

0, 290 

0, 673 

0, 740 

0, 870 

4, 41 

1, 24 

7, 82 

0.  35 

1,  Z\ )  

0. 11 

I  1 

5, 35 

- 1, 02 

- 1, 23 

1, 05 

- 0, 05 

0, 94 

- 0, 06 

- 0, 63 

- 0, 38 

2, 3E+07 

7, 0E+05 

1J E+07 

3, 3E+05 

4, 2E+06 

9, 0E+06 

l , 6E+06 

6. 0E+06 

716 

18. 8 

388 

15, 2 

384 

280 

455 

309 

- 0, 55 

- 0, 16 

- 0, 11 

0, 14 

- 0, 08 

- 0, 71 

0, 99 

0. 03 

350 

1260 

980 

250 

100 

140 

260 

260 



Tabel a 5.  Val or es dos par amet r os . V,  c cy par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 5.  

Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL„( mm)  ( Kg/ ha)  •V,  / . ,  ( mm)  (/ . , . -/ , „)/ / . , (%)  Ec ( kg/ ha)  ( E<r E0) / E„( %)  Dur acao( mi n)  

4 P5 1, 57 19, 0 0, 709 1, 93 23, 1 3, 1 Hi  05 18, 2 - 4, 29 130 

16 P5 0, 13 1, 76 0, 870 0, 11 - 12, 8 2, 0E+06 2, 00 13, 9 470 

30 P5 0, 17 9, 20 0, 000 0, 18 3, 51 3, 61H04 8, 97 - 2, 46 150 

42 P5 4, 98 8, 50 0, 000 11, 0 122 0, 0E+00 70, 9 734 380 

60 P5 0, 59 2, 05 0, 000 21, 1 3468 0, 0E+00 117 5605 810 

68 P5 0, 24 0, 38 0, 680 0, 24 - 0, 66 5, 0E+04 0. 38 - 0, 63 970 

69 P5 1, 95 1, 94 0, 878 2, 01 3, 10 0, 0E+00 6, 00 209 350 

80 P5 58, 3 87, 0 0, 906 58, 6 0, 55 0, 0E+00 443 409 880 

85 P5 0, 17 0, 51 0, 900 0, 16 - 4, 32 1J E+04 0, 52 1, 78 930 

92 P5 6, 24 4, 61 1, 000 0, 21 - 96, 7 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 420 

94 P5 1, 99 1, 80 1, 000 0, 00 - 100 - - - 440 

95 P5 24, 4 106 1, 000 19, 7 - 19, 0 0, 0E+00 140 31, 8 310 

96 P5 14, 2 23, 9 1, 000 12, 7 - 10, 7 0, 0E+00 79, 4 233 260 

99 P5 0, 11 0, 89 0, 748 0, 11 0, 94 2, 5E+04 0, 89 0, 49 380 

100 P5 18, 9 34, 5 0, 100 18, 9 0, 05 0, 0E+00 194 463 270 

102 P5 2, 03 4, 15 1, 000 0, 88 - 56, 7 I . 5E+04 4, 36 5, 1 1 320 

107 P5 0, 17 0, 51 0, 366 0, 17 0, 41 9, 0E+03 0, 52 2, 38 270 

116 P5 0, 17 1 1,6 0, 000 10, 2 5901 - - - 270 

124 P5 0, 11 6, 11 0, 070 0, 12 6, 46 7, 5E+03 6, 13 0, 34 110 

130 P5 0, 10 6, 40 0, 000 0, 17 65, 5 7, 01- K) 0 5, 88 - 8, 08 840 

136 P5 0, 13 8, 39 0, 210 0, 13 0, 17 2, 0E+05 8, 35 - 0, 45 340 

138 P5 1, 12 49, 2 0, 101 1, 11 - 0, 53 9, 512102 49, 3 0, 16 940 

163 P5 0, 12 1, 02 0, 000 10, 6 8697 - - - 180 

164 P5 0, 17 1,11 0, 000 0, 49 188 - - - 130 

170 P5 0, 17 2. 465 0, 000 9, 89 5715 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 190 

173 P5 0, 59 14, 6 0, 100 0, 60 0, 69 8, 01-  K) 3 14, 7 0, 96 1 10 

131 



188 P5 0, 15 0, 38 0, 108 0, 15 - 0, 11 5, 5E+02 0, 37 - 0, 54 500 

189 P5 0, 15 1. 812 0, 000 1, 38 848 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 470 

201 P5 0, 42 2, 07 0, 000 17, 2 4008 0, 0E+00 138 6560 830 

132 



l abel  a 6.  Val or es dos par amet r os . V,  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj  par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 6.  

Chei a Par cel a l „  ( mm)  E„(  Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs, Lc ( mm)  (/ . , . -/ . . „)/ / . „(%)  Cf  Ee ( kg/ ha)  ( Ec- EoVEAVo)  Di i r acao( mi n)  

16 P6 0, 74 22, 0 0, 000 1, 09 46, 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 470 

20 P6 0, 12 1, 65 0, 484 0, 10 - 16, 7 7, 0E+05 1, 98 20, 0 580 

22 P6 0, 53 18, 0 0, 000 3, 77 618 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

- 140 

25 P6 0, 18 39, 0 0, 261 0, 29 62, 8 3, 8E+06 38, 5 - 1, 38 370 

27 P6 4, 18 221 0, 461 4, 54 8, 71 3 J E+0 5 221 0, 04 340 

30 P6 19, 5 2. 01 1 0, 475 19, 5 - 0, 33 5, 1 E+06 2. 013 0, 08 150 

31 P6 7, 96 500 0, 676 8, 00 0, 46 8, 5E+05 500 0, 02 110 

32 P6 3, 05 88, 0 0, 862 3, 05 - 0, 14 2, 5E+06 88, 0 0, 03 250 

33 P6 1, 95 221 0, 875 1, 95 - 0, 21 3, 3E+07 222 0, 24 170 

35 P6 2, 26 52, 6 0, 861 2, 26 0, 20 2, 0E+06 52, 2 - 0, 68 600 

36 P6 11, 0 242 0, 844 11, 0 0, 10 7, 6E+06 242 0, 10 1030 

37 P6 3, 19 94, 2 0, 885 3, 19 0, 03 5, 2E+06 94, 6 0, 39 260 

39 P6 0, 50 7, 10 0, 788 0, 52 3, 70 1J E+05 7, 30 2, 84 930 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 P6 2, 02 92, 0 0, 400 2, 03 0, 73 3, 1 E+06 93, 2 1, 33 280 

41 P6 2, 44 55, 0 0, 560 2, 43 - 0, 28 4, 2E+05 54, 6 - 0, 76 230 

45 P6 0, 35 2, 96 0, 676 0, 32 - 7, 36 3, l E+04 2, 96 - 0, 12 270 

46 P6 0, 13 3, 25 0, 000 1, 95 1. 403 - -
-

590 

47 P6 0, 15 13, 0 0, 556 0, 15 0, 02 2, 5E+06 13, 0 0, 02 290 

49 P6 0, 36 239 0, 000 3, 59 897 - - - 390 

50 P6 0, 13 4, 46 0, 524 0, 13 1, 41 8, 5E+05 4, 49 0, 61 320 

51 P6 0, 17 0, 30 0, 722 0, 17 0, 96 l , 4E+05 0, 30 0, 43 330 

52 P6 0, 17 0, 74 0, 1 17 0, 17 - 0, 96 3, 8E+04 0, 74 0, 60 770 

53 P6 0, 17 1, 90 0, 000 5, 32 3. 027 - - - 640 

54 P6 0, 17 2, 12 0, 939 0, 17 - 0, 92 2, 6E+06 2, 11 - 0, 3 1 20 

55 P6 0, 14 2, 72 0, 000 0, 43 208 - -
-

320 

57 P6 0, 32 13, 5 0, 450 0, 32 0, 45 1. 611106 13, 5 0, 02 250 



Chei a Par cel a / „  ( mm)  E„ ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,  Lc ( mm)  <7 Ec ( kg/ ha)  ( E, r E0) / E0( %)  l ) ur acao( mi n)  

58 P6 1, 27 100 0, 772 1. 27 - 0, 16 3, 3 E+06 101 0, 57 180 

59 P6 14, 1 578 0, 600 13, 9 - 1, 26 5, 6E+07 578 0, 02 290 

60 P6 56, 3 794 0, 100 56, 5 0, 29 7, 7E+05 793 - 0, 08 810 

61 P6 8. 04 157 0, 854 8, 06 0, 24 3, 0E+06 157 0, 30 650 

63 P6 9, 01 95, 8 0, 702 9, 04 0, 33 9, 0E+04 95, 8 - 0, 02 610 

65 P6 0, 33 4, 63 0, 838 0, 31 - 6, 26 l , 7E+06 4, 64 0, 16 40 

66 P6 11, 4 65, 5 0, 728 11, 3 - 0. 91 4, 5E+05 65, 5 0, 00 370 

68 P6 29, 6 473 1, 000 24, 6 - 16, 9 2, 2E+06 473 - 0, 01 970 

69 P6 21, 4 570 1, 000 19, 6 - 8, 55 4, 2E+06 570 0, 06 350 

70 P6 1, 24 257 0, 892 1, 24 0, 24 5, 7E+07 257 0, 13 470 

71 P6 6, 77 65, 0 0, 63 1 6, 76 - 0, 14 8, 8E+05 65, 3 0, 39 190 

72 P6 0, 32 5, 90 0, 705 0, 31 - 3, 36 2, 4E+05 5, 88 - 0, 42 90 

73 P6 0, 50 5, 04 0, 767 0, 48 - 4, 20 1,1 E+06 5, 04 - 0, 05 380 

74 P6 3, 52 17, 0 0, 601 3, 47 - 1, 48 2, 4E+05 17, 2 1, 20 340 

75 P6 0, 11 1, 96 0, 393 0, 11 0, 83 l , 8E+05 1, 97 0, 76 470 

76 P6 9, 95 451 0, 737 9, 95 0, 02 1, 6E+06 452 0, 13 880 

78 P6 0, 36 0, 51 0, 779 0, 36 0, 62 4, 2E+04 0, 51 0, 3 1 985 

80 P6 92, 0 1. 724 0, 501 92, 1 0, 06 2, 3E+09 1. 723 - 0, 05 880 

82 P6 0, 54 6, 83 0, 542 0, 54 0, 35 9, 5E+06 6, 81 - 0, 27 310 

83 P6 11, 0 4. 182 0, 872 11, 0 0, 05 5, 8E+07 4. 188 0, 13 270 

84 P6 8, 06 231 0, 929 8, 06 0, 04 7, 9E+06 231 - 0, 01 

85 P6 12, 2 178 0, 937 12, 2 0, 01 6, 0E+06 178 - 0, 03 930 

87 P6 3, 77 56, 1 0, 936 3, 77 0, 02 7 J E+0 5 56, 2 0, 31 70 

88 P6 6, 44 88, 0 1, 000 4, 92 - 23, 6 4, 1 E+06 88, 1 0, 09 2320 

89 P6 1, 10 9. 044 0, 929 1, 10 - 0, 42 3, 8E+09 9. 458 4, 58 200 

90 P6 4, 66 16, 0 1, 000 3, 34 - 28, 3 2, 1 E+06 16, 1 0, 62 340 

91 P6 3, 29 28, 0 0, 947 3, 30 0, 38 2, 2E+06 28, 1 0, 21 70 

92 P6 19. 1 88, 6 1. 000 12. 0 - 37, 2 4, 3 E +04 88. 2 - 0, 50 •120 



Chei a Par cel a /  „  ( mm)  / : „(  Kg/ ha)  -V,  / . ,  ( mm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Lc- L0) / Ln( %)  Cf  Ec ( kg/ ha)  ( £, - / ; „ ) / / <„ ( %)  I ) ur acao( mi n)  

93 P6 5, 18 8, 86 1, 000 3, 30 - 36, 4 1,3 E+06 8, 88 0, 18 740 

94 P6 9, 64 36, 0 1, 000 6, 16 - 36, 1 4, 7E+06 36, 3 0, 73 440 

95 P6 43, 4 314 1, 000 33, 0 - 23, 9 7, 9E+05 314 0, 08 310 

96 P6 26, 3 329 1, 000 22, 9 - 13, 1 1,2 E+06 330 0, 10 260 

97 P6 0, 47 1, 56 1, 000 0, 24 - 48, 2 4, 4E+05 1, 56 - 0, 18 85 

98 P6 1, 98 11, 0 0, 728 1, 56 - 21, 2 2 J E+ 0 5 11, 0 0, 26 540 

100 P6 57, 6 2. 061 0, 900 57, 7 0, 20 l , 4E+06 2. 062 0, 07 265 

101 P6 1, 53 49, 0 0, 944 1, 54 0, 58 2, 5E+06 49, 0 0, 04 740 

102 P6 12, 3 176 1, 000 3, 64 - 70, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 320 

103 P6 1, 32 11, 0 0, 796 1, 33 0, 92 5, 6E+04 11, 1 0, 87 60 

104 P6 1, 24 16, 0 0, 899 1, 26 1, 46 6, 4E+05 16, 1 0, 91 100 

106 P6 0, 13 1, 52 0, 134 0, 13 - 0, 58 9, 3E+04 1, 52 - 0, 30 480 

107 P6 8, 02 83, 0 0, 000 8, 70 8, 51 l , 9E+05 83, 2 0, 25 270 

108 P6 4, 53 9. 697 0, 827 4, 57 0, 85 3, 3E+08 9. 698 0, 01 500 

109 P6 0, 36 9, 62 0, 706 0, 37 3, 53 l , 5E+05 9, 60 - 0, 19 190 

110 P6 1, 85 55, 2 0, 000 3, 56 92, 1 - - - 205 

111 P6 18, 9 731 0, 715 18, 9 - 0, 08 5, 2E+06 731 0, 00 280 

113 P6 0, 81 74, 1 0, 713 0, 81 - 0, 19 l , 5E+05 74, 2 0, 16 120 

114 P6 2, 31 127 0, 855 2, 35 1, 66 8, 7E+05 127 0, 12 410 

115 P6 0, 27 17, 0 0, 875 0, 27 0, 60 2 J E+ 0 5 16, 9 - 0, 21 420 

118 P6 8, 61 307 0, 620 8, 59 - 0, 18 2, 8E+06 306 - 0, 22 470 

119 P6 12, 0 611 0, 768 12, 0 - 0, 09 l , 4E+06 611 - 0, 01 690 

120 P6 1, 21 56, 5 0, 779 1, 16 - 4, 25 2, 7E+05 56, 2 - 0, 50 740 

121 P6 0, 43 23, 6 0, 892 0, 41 - 5, 02 3, 8E+06 23, 6 - 0, 13 340 

122 P6 6, 02 216 0, 800 6, 02 0, 01 l , 3E+05 216 0, 03 40 

123 P6 4, 74 131 0, 815 4, 71 - 0, 66 9, 3E+05 131 - 0, 01 160 

125 P6 25, 8 1. 960 0, 846 25, 8 - 0, 03 2, 5E+06 1. 961 0, 00 950 

130 P6 8, 48 367 0, 000 13, 4 58, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 835 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  /«„(  Kg/ ha)  Lc ( mm)  ( Lc- L0) / L0( %)  E,  ( kg/ ha)  { Ec- E0) / Eo( %)  Dur acao( mi n)  

131 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP6 0, 13 9, 30 0, 699 0, 13 - 0, 04 l , 6E+05 9, 28 - 0, 20 40 

132 P6 15, 1 901 0, 934 15. 1 0, 06 8, 6E+06 901 0, 03 240 

133 P6 0, 64 49, 8 0, 713 0, 64 0, 05 2, 0E+06 49, 8 0, 05 120 

134 P6 0, 42 32, 0 0, 843 0, 41 - 2, 92 l , 9E+06 31, 9 - 0, 22 1160 

135 P6 2, 37 106 0, 880 2, 46 3, 71 4, 0E+04 107 0, 88 440 

136 P6 20, 2 1. 121 0, 831 20, 2 - 0, 09 4, 7E+06 1. 121 - 0, 02 340 

138 P6 32, 5 1. 471 0, 910 32, 5 0, 06 4, 3 E+06 1. 471 0, 00 940 

139 P6 1, 29 40, 6 0, 700 1, 29 0, 19 2, 1 E+06 40, 5 - 0, 13 900 

143 P6 0, 11 1. 375 0, 000 0, 29 161 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 680 

144 P6 2, 18 93, 4 0, 720 2, 13 - 2, 50 2, 4E+06 93, 4 0, 01 65 

146 P6 1, 20 40, 5 0, 782 1, 19 - 1, 04 8, 2E+05 40, 1 - 1, 03 160 

148 P6 0, 15 2, 97 0, 708 0, 15 0, 61 l , 4E+05 2, 98 0, 19 110 

149 P6 22, 1 1. 076 0, 861 22, 0 - 0, 28 l , 2E+06 1. 077 0, 01 435 

150 P6 1, 09 41, 9 0, 634 1, 10 0, 09 9, 0E+03 41, 6 - 0, 74 390 

151 P6 0, 83 17, 7 0, 910 0, 83 - 0, 21 9, 8E+04 17, 7 - 0, 48 85 

153 P6 29, 4 3. 684 0, 760 29, 5 0, 37 9, 2E+06 3. 684 0, 01 330 

155 P6 7, 43 646 0, 767 7, 37 - 0, 76 6, 8E+06 645 - 0, 02 140 

156 P6 0, 52 82, 2 0, 402 0, 52 - 0, 46 6, 5E+04 82, 6 0, 46 40 

158 P6 6, 01 523 0, 880 6, 08 1, 21 4, 6E+06 523 0, 01 510 

159 P6 1, 33 96, 9 0, 946 1, 32 - 1, 20 l , 5E+04 96, 9 0, 00 100 

162 P6 10, 1 969 0, 380 10, 2 0, 87 3, 4E+06 969 0, 00 80 

163 P6 35, 2 4. 220 0, 000 42, 6 21, 0 5, 1 E+06 4, 21 - 100 175 

165 P6 2, 74 110 0, 838 2, 76 0, 87 l , 7E+06 110 - 0, 06 180 

166 P6 28, 6 2. 169 0, 870 28, 6 0, 14 8, 4E+06 21, 7 - 99 380 

167 P6 6, 59 306 0, 930 6, 55 - 0, 51 l , 9E+07 306 - 0, 02 200 

168 P6 6, 51 250 0, 859 6, 38 - 1, 98 2, 4E+05 250 0, 04 250 

169 P6 5, 50 253 0, 782 5, 44 - 0, 99 2, 7E+05 253 0, 10 150 

171 P6 0, 19 7. 07 0, 861 0, 19 0, 32 l , 0E+05 7. 10 0, 39 100 



Chei a Parcel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( nun)  E„( Kg/ ha)  S,  L,  ( i ni n)  ( / . , - / , „ ) / / . „ (%)  Ec ( kg/ ha)  i Ec- E0) / E0(
n

/ a)  Dur acao( mi n)  

172 P6 6, 37 983 0, 000 7, 71 20, 9 2, 6E+07 983 - 0, 01 130 

173 P6 21, 1 1. 855 0, 830 21, 1 - 0, 09 l , 5E+06 1. 854 - 0, 02 110 

174 P6 0, 82 45, 3 0, 739 0, 82 0, 00 1,1 E+06 45, 3 - 0, 03 100 

175 P6 12, 8 2. 824 0, 790 12, 9 0, 30 3, 6E+06 2. 824 0, 01 135 

177 P6 13, 9 849 0, 830 13, 9 - 0, 13 l , 2E+06 849 0, 03 80 

178 P6 10, 4 1. 377 0, 710 10, 4 0, 05 4, 9E+06 1. 377 - 0, 01 130 

179 P6 8, 15 577 0, 916 8, 14 - 0, 09 l , 8E+06 577 0, 02 90 

181 P6 19, 2 1. 375 0, 810 19, 3 0, 47 I / 7E+06 1. 375 0, 03 185 

183 P6 13, 0 1. 506 0, 860 13, 1 0, 43 I . 3E+07 1. 507 0, 01 110 

184 P6 2, 21 51, 5 0, 949 2, 00 - 9, 26 2, 3 E+06 51, 5 - 0, 01 80 

185 P6 14, 6 530 0, 000 48, 0 230 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 610 

186 P6 8, 17 436 0, 800 8, 19 0, 22 2, 1 E+06 436 0, 01 60 

187 P6 8, 20 498 0, 851 8, 19 - 0, 12 l , 5E+06 498 - 0, 02 80 

188 P6 17, 5 1. 297 0, 751 17, 5 - 0, 03 l , 9E+06 1. 298 0, 04 495 

190 P6 1, 15 28, 2 0, 891 1, 17 1, 40 3, 3E+05 28, 3 0, 21 180 

191 P6 0, 49 10, 5 0, 93 1 0, 49 - 0, 3 1 l , 2E+05 4, 75 - 54, 6 150 

192 P6 0, 17 4, 76 0, 851 0, 17 - 0, 56 l , 3E+05 4, 73 - 0, 69 70 

193 P6 1, 58 121 0, 416 1, 58 - 0, 24 4, 0E+03 110 - 9, 35 380 

194 P6 0, 11 3, 20 0, 780 0, 11 1, 36 l , 9E+04 3, 25 1, 35 360 

195 P6 6, 81 740 0, 758 6, 81 0, 10 I / 7E+07 740 0, 00 115 

196 P6 0, 27 25, 5 0, 901 0, 21 - 21, 5 3, 8E+07 25, 5 0, 00 110 

197 P6 6, 44 752 0. 664 6, 41 - 0, 52 4, 1 E+06 752 0, 00 180 

198 P6 16, 2 3. 384 0, 575 16, 2 0, 00 9, 4E+06 3. 383 - 0, 01 150 

199 P6 15, 0 3. 516 0, 688 15, 0 0, 18 5, 5E+06 3. 516 0, 00 880 

201 P6 62, 7 6. 982 0, 907 62, 7 0, 13 5, 4E+06 6. 982 0, 00 825 

202 P6 5, 15 1. 220 0, 927 5, 14 - 0, 21 l , 5E+07 1. 221 0, 02 30 

203 P6 2, 57 230 0, 925 2, 58 0, 27 1, 1E+05 229 - 0, 21 325 

204 P6 3, 81 382 0, 950 3, 83 0, 52 2, 4I M07 382 0, 01 130 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  / : „ ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs, / . ,  ( mm)  ( Lr L„) I U{ %)  <7 Ec ( kg/ ha)  [ Ec- E„) I E0( Vo)  Di i r acao( mi n)  

205 P6 0, 73 17, 7 0, 939 0, 72 - 0, 64 3, 2E+06 17, 7 - 0, 03 480 

206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP6 0, 38 9, 62 0, 906 0, 38 0, 30 5, 3E+05 9, 63 0, 15 300 

207 P6 8, 37 150 1, 000 0, 58 - 93, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 240 

208 P6 15, 7 1. 723 1, 000 14, 1 - 9, 95 3, 8E+07 1. 723 - 0, 01 540 

209 P6 24, 0 4. 141 0, 400 23, 9 - 0, 21 9, 4E+06 4. 140 - 0, 01 150 

210 P6 1, 63 146 0, 814 1, 61 - 1, 03 l , 5E+06 146 0, 04 160 

211 P6 1, 25 91, 6 0, 863 1, 26 0, 87 5, 5E+05 91, 5 - 0, 02 410 

212 P6 8, 22 1. 077 0, 752 8, 23 0, 05 l , 6E+06 1. 077 - 0, 02 460 

215 P6 2, 72 276 0, 680 2, 72 0, 08 1,1 E+06 276 - 0, 09 320 

216 P6 0, 17 4, 42 0, 850 0, 18 4, 89 2, 6E+03 4, 42 0, 04 280 

217 P6 0, 87 8, 85 0, 898 0, 87 - 0, 16 l , l E+05 8, 88 0, 34 270 

218 P6 7, 96 161 0, 782 7, 99 0, 40 3, 6E+05 161 - 0, 07 345 

219 P6 12, 4 1. 006 0, 813 12, 4 0, 04 l , 0E+06 1. 006 0, 01 760 

220 P6 0, 98 6, 50 0, 881 0, 98 - 0, 16 5, 0E+05 6, 50 0, 00 315 

223 P6 0, 17 1, 87 0, 874 0, 20 14, 7 l , 8E+05 1, 86 - 0, 24 140 

224 P6 1, 70 31, 6 0, 854 1, 71 0, 21 l , 4E+06 31, 6 0, 01 240 

225 P6 12, 2 390 0, 689 12, 2 - 0, 05 5, 2E+05 391 0, 04 370 

226 P6 22, 7 530 0, 907 22, 7 0, 15 l , 6E+06 530 - 0, 01 390 

229 P6 7, 94 363 0, 070 7, 55 - 4, 93 l , 7E+04 357 - 1, 57 210 

239 P6 3, 53 849 0, 877 3, 53 0, 04 2, 7E+07 849 0, 00 130 

241 P6 2, 57 132 - - - - - - -

242 P6 2, 14 273 0, 669 2, 14 0, 04 7, 9E+06 273 0, 00 350 

245 P6 6, 38 111 0, 862 6, 15 - 3, 66 3, 0E+06 I I I  0, 01 980 

246 P6 6, 23 435 0, 614 6, 23 - 0, 06 l , 2E+06 435 - 0, 01 70 

247 P6 5, 78 580 0, 850 5, 79 0, 18 l , 4E+07 580 0, 00 450 

248 P6 0, 10 0, 85 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

249 P6 1, 17 5, 75 - - - - - - -
250 P6 0, 16 3, 38 0, 890 0, 17 4, 53 2, 8E+05 3, 37 - 0, 24 250 
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l ai n l a 7.  Yal or es dos par amet r os . V,  e <y par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 7.  

Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  / : „ ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS / . ,  ( mm)  </ - , - / - „ ) / #- „<%)  / ; «( kg/ ha)  ( Ec- EoVEoi K)  l ) ur acao( mi n)  

16 P7 0, 17 4, 59 0, 000 0, 99 481 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 470 

22 P7 0, 13 8, 78 0, 000 3, 06 2. 252 - - - 140 

25 P7 0, 16 25, 0 0, 294 0, 15 - 9, 12 3, 10E+06 24, 9 - 0, 22 370 

27 P7 0, 53 72, 0 0, 000 0, 87 64, 3 - - - 340 

30 P7 9, 43 639 1, 000 2, 06 - 78, 2 - - - 150 

31 P7 0, 72 445 0, 000 0, 72 - 0, 57 5, 86E+06 445 - 0, 21 110 

32 P7 0, 12 2, 40 0, 675 0, 12 1, 06 6, 90E+04 2, 40 - 0, 18 250 

35 P7 0, 13 0, 86 0, 769 0, 13 - 0, 72 5, 00E+04 0, 85 - 0, 71 600 

36 P7 0, 79 6, 00 0, 213 0, 91 15, 7 2, 40E+04 6, 03 0, 55 1030 

37 P7 0, 17 1, 59 0, 737 0, 17 - 1, 88 4, 90E+05 1, 60 0, 91 260 

40 P7 0, 17 1, 40 0, 105 0, 17 - 1, 19 l , 25E+05 1, 40 - 0, 27 280 

41 P7 0, 17 4, 89 0, 057 0, 17 - 0, 19 l , 58E+05 4, 92 0, 71 230 

46 P7 0, 15 3, 75 0, 000 1, 25 735 - - - 590 

47 P7 0, 11 3, 50 0, 560 0, 11 - 0, 72 2, I OE+06 3, 48 - 0, 54 290 

49 P7 0, 25 32, 0 0, 000 3, 64 1. 358 - - - 390 

50 P7 0, 15 2, 05 0, 544 0, 15 - 2 22 8, 50E+05 2, 03 - 0, 97 320 

52 P7 0, 16 2, 78 0, 150 0, 16 1, 62 6, 60E+05 2, 77 - 0, 22 770 

53 P7 0, 17 2, 12 0, 000 4, 31 2. 433 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 640 

55 P7 0, 17 4, 25 0, 000 0, 32 88, 9 - - - 320 

57 P7 0, 15 2, 69 0, 430 0, 17 10, 3 2, 60E+05 2, 68 - 0, 24 250 

58 P7 1, 37 40, 0 0, 799 1, 40 2, 35 l , 45E+06 40, 0 - 0, 12 180 

59 P7 7, 94 271 0, 000 9, 53 20, 1 3, 65E+05 271 - 0, 12 290 

60 P7 36, 2 364 0, 000 54, 7 51, 0 - - - 810 

61 P7 2, 36 23, 5 0, 724 2, 36 - 0, 15 2, 50E+05 23, 5 0, 14 650 

63 P7 8, 09 101 0, 710 8, 03 - 0, 78 l , 35E+05 102 0, 90 610 

66 P7 13. 7 113 0. 778 13, 7 . 0, 19 8. 50E+05 113 - 0, 03 370 



Chei a Par cel a / „  ( mm)  / : „(  Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,  Lc ( mm)  ( / . , - / . „ ) / / , „ (%)  Cf  &c( kg/ ha)  ( h; , - h; 0) / ! >: „( %)  l ) ur acao( mi n)  

68 P7 32. 2 55, 0 1, 000 24, 4 - 24, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 970 

69 P7 22, 4 40, 1 1, 000 19, 5 - 12, 9 7. 001ZI 03 40, 3 0, 40 350 

70 P7 0, 60 448 0, 867 0, 59 - 1, 34 2, 40E+08 444 - 0, 91 470 

71 P7 0, 81 61, 0 0, 000 2, 74 238 - - - 190 

72 P7 0, 14 9, 28 0, 693 0, 14 1, 41 l , 35E+06 9, 29 0, 12 90 

73 P7 0, 13 2, 28 0, 750 0, 13 1, 52 8, OOE- K) 5 2, 27 - 0, 43 380 

74 P7 0, 58 8, 12 0, 375 0, 53 - 8, 58 5, 30E+05 8, 13 0, 10 340 

76 P7 4, 82 133 0, 298 4, 71 - 2, 24 4, 50E+04 132 - 0, 79 880 

80 P7 92, 0 2. 583 0, 420 91, 6 - 0, 41 5, 30E+06 2. 582 - 0, 06 880 

82 P7 0, 11 0, 89 0, 895 0, 12 6, 64 2, 70E+06 0. 89 - 0, 43 310 

83 P7 7, 67 355 0, 740 7. 63 - 0, 47 l , 95E+06 356 0, 23 270 

84 P7 6, 22 43, 4 0, 880 6, 29 1, 06 1J 5E+06 43, 1 - 0, 64 250 

85 P7 8, 05 32, 4 0, 890 8, 02 - 0, 32 l , 25E+06 32, 5 0, 26 930 

87 P7 0, 18 0, 95 0, 777 0, 19 5, 65 4, 00E+05 0, 97 1, 40 70 

88 P7 6, 73 72, 0 1, 000 4, 76 - 29, 3 - - - 2320 

89 P7 0, 10 0, 05 0, 888 0, 10 - 4, 38 2, 30E+04 0, 05 0, 59 200 

90 P7 2, 50 2, 24 0, 919 2, 53 1, 03 l , 00E+02 2, 24 - 0, 07 340 

91 P7 0. 40 4, 53 0, 862 0, 41 2, 26 l , 35E+00 4, 57 0, 80 70 

92 P7 24, 6 50, 0 1, 000 11, 8 - 51, 9 - - - 420 

93 P7 4, 72 5, 08 1, 000 3, 29 - 30, 2 - - - 740 

94 P7 10, 8 15, 6 1, 000 6, 13 - 43, 1 - - - 440 

95 P7 43, 8 144 1, 000 33, 0 - 24, 8 - - - 310 

96 P7 22, 7 144 1, 000 22, 7 0, 03 6, 00E+05 143 - 0, 18 260 

99 P7 6, 59 337 0, 608 6, 61 0, 31 8, 40E+05 338 0, 21 380 

100 P7 62, 0 917 0, 760 61, 7 - 0, 49 3, 50E+05 920 0, 35 940 

101 P7 0, 16 38, 0 0, 904 0, 16 1. 67 4, 80EK) 7 37, 9 - 0, 28 740 

102 P7 8, 05 85, 9 1, 000 3, 53 - 56, 1 - - - 320 

104 P7 0, 16 2, 09 0, 852 0. 16 - 0, 73 2, 20E+05 2, 10 0. 3 1 100 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI , ,  ( mm)  E„ ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi  ( mm)  { Li r LoyU( %)  Cf  Ec( kg/ ha)  i Ec- E0) / Eoi %)  Dur acao( mi i i )  

106 P7 0, 15 4, 13 0, 185 0, 15 0, 05 4, 60E+05 4, 15 0, 40 480 

107 P7 5, 28 31, 0 0, 000 7, 88 49, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 270 

108 P7 1, 43 5, 66 0, 644 1, 54 7, 64 l , 50E+05 5, 64 - 0, 30 500 

111 P7 16, 2 515 0, 644 16, 2 0, 50 6, 20E+06 513 - 0, 52 280 

114 P7 0, 54 43, 3 0, 745 0, 54 - 0, 64 3, 55E+05 43, 5 0, 34 410 

116 P7 55, 2 2. 617 0, 652 55, 7 0, 93 6, 80E+06 2. 601 - 0, 59 270 

117 P7 1, 35 62, 5 0, 798 1, 35 0, 22 l , 75E+06 62, 4 - 0, 10 710 

118 P7 6, 09 159 0, 520 6, 06 - 0, 56 2, 35E+05 160 0, 81 470 

119 P7 7, 48 172 0, 580 7, 41 - 0, 94 l , 15E+05 174 0, 69 690 

120 P7 0, 10 5, 65 0, 676 0, 07 - 33, 8 7, 40E+04 5, 70 0, 94 740 

122 P7 3, 80 156 0, 500 3, 79 - 0, 14 5, 30E+04 155 - 0, 46 40 

123 P7 2, 48 81, 4 0, 668 2, 59 4, 47 6, 20E+04 81, 2 - 0, 27 160 

124 P7 18, 6 625 0, 660 18, 8 0, 93 4, 60E+05 624 - 0, 22 114 

125 P7 12, 0 1. 319 0, 000 14, 3 19, 0 9, 90E+05 1. 314 - 0, 39 960 

130 P7 10, 6 615 0, 000 13, 1 24, 2 - - - 830 

132 P7 13, 2 615 0, 890 13, 3 0, 73 l , 27E+06 616 0, 26 240 

133 P7 0, 10 7, 40 0, 565 0, 10 0, 52 l , 90E+04 7, 54 1, 95 120 

137 P7 1, 73 246 0, 742 1, 79 3, 34 6, 00E+06 245 - 0, 20 100 

138 P7 22, 1 879 0, 650 22, 2 0, 14 4, 50E+06 888 1, 04 950 

139 P7 0, 15 5, 70 0, 567 0, 13 - 13, 7 3, 00E+04 5, 70 0, 04 900 

143 P7 0, 15 5, 48 0, 000 0, 21 41, 0 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 680 

149 P7 10, 5 225 0, 228 10, 4 - 1, 57 8, 20E+05 223 - 0, 72 800 

152 P7 3, 69 111 0, 000 6, 12 65, 7 - - - 270 

153 P7 24, 5 1. 819 0, 400 24, 4 - 0, 48 6, 90E+06 1. 835 0, 86 950 

155 P7 0, 54 139 0, 198 0, 54 - 0, 33 l , 75E+07 139 0, 15 140 

158 P7 0, 17 17, 0 0, 508 0, 17 0, 08 4 J 0 E+ 0 6 16, 9 - 0, 71 680 

161 P7 5, 20 201 0, 652 5, 22 0, 44 3, 00E+06 203 0, 54 290 

162 P7 6, 13 124 0, 000 6, 19 0, 99 1, 01 E+0 6 123 - 0, 75 180 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  / : „ ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,  / ,  ( mm)  ( / . , - / . „ ) / / . „ (%)  Ec( kg/ ha)  i Ec- E0) / E0( %)  Dur acao( mi i i )  

163 P7 43, 3 1. 216 0, 000 42, 9 - 0, 76 2, 20E+06 1. 204 - 0, 98 180 

164 P7 19, 6 531 0, 580 19, 7 0, 67 3, 50E+05 526 - 1, 03 130 

165 P7 0, 17 9, 86 0, 669 0, 17 0, 79 7, 00E+06 9, 86 - 0, 04 180 

166 P7 28. 7 948 0. 870 29, 0 0, 97 2, 55E+06 945 - 0, 39 470 

167 P7 4, 01 69, 2 0, 869 3, 99 - 0, 35 8, 70E+06 69, 8 0, 88 250 

168 P7 2, 28 71. 8 0, 666 2, 26 - 0, 66 2, 65E+05 71, 3 - 0, 69 350 

170 P7 26, 2 483 0, 080 26, 4 0, 81 2, 65E+05 481 - 0, 57 180 

172 l >7 2, 11 75, 2 2, 13 0, 67 l , 23E+05 75, 2 0, 01 130 

173 P7 20, 4 891 0, 800 20, 3 - 0, 50 l , 30E+06 884 - 0, 71 110 

175 P7 9, 59 581 0, 620 9, 52 - 0, 73 l , 22E+06 579 - 0, 34 310 

177 P7 12, 9 350 0, 000 25, 8 100 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 190 

178 P7 5, 55 117 0, 000 13, 4 141 - - - 130 

179 P7 4, 70 104 0, 000 13, 4 184 - - - 630 

181 P7 16, 4 508 0, 600 16, 4 - 0, 05 l , 50E+05 509 0, 20 230 

183 P7 9, 73 163 0, 723 9. 67 - 0, 53 2, 40E+05 163 - 0, 13 630 

184 P7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0, 17 8, 59 0, 801 0, 13 - 22, 9 - - - 80 

185 P7 7, 61 89, 1 0, 780 7, 65 0, 54 6, 00E+05 88, 7 - 0, 50 1900 

186 P7 2, 24 910 0, 146 2, 46 10, 1 3, 35E+05 906 - 0, 43 60 

187 P7 4, 89 123 0, 652 5, 02 2, 68 9, 00E+04 122 - 0, 82 230 

188 P7 10, 9 185 0. 200 10, 9 - 0, 01 l , 05E+05 187 0, 74 490 

189 P7 25, 8 519 0, 510 25, 7 - 0, 50 1, 15 E+06 524 0, 90 480 

193 P7 2, 76 220 0. 600 3, 17 14, 7 - - - 380 

194 P7 0, 17 27, 6 0, 805 0, 17 2, 40 l , 40E+05 27, 6 - 0, 20 360 

195 P7 7, 30 549 0, 420 7, 38 0, 98 4, 00E+07 555 1, 04 210 

196 P7 0, 18 8, 64 0, 904 0, 20 11, 6 7, 30E+06 8, 68 0, 42 n o 

197 P7 7, 42 733 0, 735 7, 39 - 0, 41 2, 80E+06 738 0, 60 180 

198 P7 19, 5 2. 615 0, 770 19, 3 - 0, 89 2 J 0 E+0 7 2. 596 - 0, 73 150 

199 P7 20, 5 1. 358 0, 900 20, 5 0, 28 1, 481- 106 1. 364 0, 42 880 



Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mm)  E* ( Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs, Lc ( nun)  ( W„ ) / U %)  Cf  EcCkg/ ha)  i Ec- E0) / E„( %)  l ) ur acao( mi n)  

201 P7 73, 4 3. 577 1, 000 65, 5 - 10, 7 4, 80E+06 3. 544 - 0, 94 830 

202 P7 5. 25 658 0, 93 1 5, 21 - 0, 83 6, 30E+06 652 - 0, 80 30 

203 P7 2, 77 387 0, 93 1 2, 80 0, 98 3, OOE+05 385 - 0, 52 320 

204 P7 3, 56 342 0, 945 3, 59 0, 84 5, 40E+06 340 - 0, 58 130 

205 P7 0, 56 23, 9 0, 937 0, 54 - 4, 09 4, 80E+07 24, 2 0, 93 480 

206 P7 0, 22 9, 49 0, 908 0, 18 - 17, 5 6, 70E+05 9, 55 0, 65 300 

207 P7 7, 89 144 1, 000 4, 40 - 44, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 300 

208 P7 18, 6 1. 468 1, 000 13, 9 - 24, 9 - •  - - 540 

209 P7 27, 1 2. 739 0, 750 27, 0 - 0, 38 6, 50E+05 2. 731 - 0, 32 820 

210 P7 1, 56 83, 5 0, 828 1, 54 - 1, 48 9, 50E+05 83, 8 0, 42 160 

211 P7 1, 15 103 0, 862 1J1 - 3, 61 l , 05E+06 104 0, 99 410 

212 P7 26, 4 439 1, 000 15, 6 - 40, 7 - - - 460 

215 P7 0, 28 30, 7 0, 390 0, 28 0, 02 l , 28E+05 30, 9 0, 68 320 

218 P7 2, 25 18, 7 0, 320 2, 27 0, 90 2, 60E+05 18, 7 - 0, 27 350 

219 P7 6, 52 77, 9 0, 450 6, 49 - 0, 51 3, 10E+04 78, 3 0, 43 760 

224 P7 0, 17 1, 62 0, 610 0, 17 - 0, 90 3, 90E+03 1, 62 0, 05 500 

225 P7 8, 04 35, 8 0, 180 8, 08 0, 47 1J 0E+04 36, 1 0, 75 370 

226 P7 17, 9 295 0, 760 17, 7 - 1, 05 4, 00E+05 298 1, 00 390 

227 P7 5, 26 20, 1 0, 760 5, 31 0, 99 l , 10E+06 20, 1 0, 04 500 

228 P7 1, 08 12, 8 0, 765 1, 09 1, 00 l , 95E+05 12, 7 - 0, 55 440 

229 P7 2, 54 73, 1 0, 000 7, 04 177 - - - 210 

238 P7 14, 0 2, 793 1. 000 4, 26 - 69, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 450 

239 P7 3, 19 625 0, 862 3, 18 - 0, 09 5, 35E+07 622 - 0, 34 130 

241 P7 3, 70 219 0, 850 3, 69 - 0, 14 2, 00E+05 221 0, 71 480 

242 P7 1, 94 8. 532 0, 637 1, 96 0, 67 7, 60E+07 8. 540 0, 09 350 

243 P7 1, 21 223 0, 802 1, 23 1, 08 8, 60E+06 221 - 0, 78 1260 

245 P7 7, 42 369 0, 910 7, 37 - 0, 68 3, 40E+06 366 - 0, 67 980 

246 P7 6, 44 1. 065 0, 859 6, 44 - 0, 09 2, 95E( - 07 1. 060 - 0, 55 250 
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Tabel n 8.  Val or es dos par amet r oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si  e t y par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 8.  

Chei a Par cel a l „ ( mm)  E„ ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi  Lc ( nun)  ( Lc- L0) / L0( %)  Cf  Ee( kg/ ha)  ( E, - E, , ) / E, , ( %)  Dur ac ao( mi n)  

118 P8 0, 14 24, 1 0, 000 2, 55 1. 719 3, 30E+05 25, 0 3, 65 470 

1 19 P8 7, 68 550 0, 575 7, 71 0, 37 l , 37E+06 552 0, 39 690 

120 P8 1, 36 93, 0 0, 790 1, 40 2, 80 6, 00E+05 92, 8 - 0, 18 740 

121 P8 1, 15 97, 2 0, 922 1, 16 0, 53 8, 00E+06 96, 6 - 0, 69 340 

122 P8 7, 95 596 0, 873 7, 95 - 0, 03 5, 57E+05 596 - 0, 01 40 

123 P8 7, 22 373 0, 907 7, 24 0, 30 3, 34E+06 373 - 0, 03 160 

124 P8 14, 5 1 146 0, 270 14, 5 0, 04 l , 67E+06 1 148 0, 18 110 

125 P8 20, 0 920 0, 605 20, 0 0, 40 1,3 3 E+06 921 0, 11 950 

132 P8 7, 84 319 0, 679 7, 81 - 0, 36 5, 55E+06 320 0, 26 240 

135 P8 1, 01 86, 4 0, 834 0, 96 - 4, 59 2, 40E+06 87, 1 0, 74 440 

136 P8 11, 6 1. 098 0, 294 11, 4 - 1, 40 2, 65 E+06 1. 097 - 0, 11 340 

137 P8 3, 65 229 0, 851 3, 63 - 0, 52 I J 8E+07 228 - 0, 49 100 

138 P8 12, 7 781 0, 000 13, 3 4, 73 3, 20E+06 783 0, 17 940 

143 P8 0, 28 8, 21 0, 000 0, 30 6, 39 2, 50E+04 8, 33 1, 51 680 

144 P8 0, 95 81. 5 0, 588 0, 95 - 0, 16 8, 30E+06 81, 0 - 0, 61 70 

146 P8 0, 42 106 0, 713 0, 42 0, 81 9, 25E+05 106 - 0, 55 160 

149 P8 12, 6 1. 351 0, 400 12, 7 0, 42 8, 05E+05 1. 352 0, 14 440 

151 P8 0, 35 27, 7 0, 861 0, 32 - 9, 12 l , 45E+05 27, 9 0, 79 90 

152 P8 12. 2 843 0, 692 12, 3 0, 79 6, 90E+04 84, 7 - 90, 0 270 

153 P8 15, 6 4. 998 0, 000 18, 7 19, 5 2, 12E+07 5. 008 0, 19 330 

155 P8 1, 27 474 0, 317 1, 27 0, 06 2, 30E+07 470 - 0, 77 140 

159 P8 0, 17 55, 0 0, 841 0, 16 - 7, 43 2, 60E+05 55, 5 0, 90 100 

161 P8 4, 24 802 0, 589 4, 25 0, 17 l , 20E+03 807 0, 59 290 

162 P8 8, 11 4. 965 0, 200 8, 10 - 0, 10 1, 67E+07 4. 966 0, 02 80 

163 P8 48, 7 1. 870 0, 360 48, 7 - 0, 03 3, 32E+06 1. 872 0, 10 180 

164 l >8 22, 7 1. 461 0, 780 22, 8 0, 62 2, 80EK) 6 1 448 - 0, 90 130 



Chei a Par cel a / „  ( mm)  £0( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALc ( mm)  ( / . , - / . „ ) / / , „ (%)  Cf  EV( kg/ ha)  ( Ec- EoVEoi Vo)  l ) t i r acao( mi i i )  

166 P8 40. 2 4. 504 1, 000 33, 9 - 15, 8 l , 79E+06 4. 500 - 0, 10 380 

167 P8 6, 58 1. 506 0, 925 6, 60 0, 28 7, 07E+07 1. 507 0, 07 200 

169 P8 3, 07 662 0, 628 3, 09 0, 58 l , 05E+07 661 - 0, 08 150 

172 P8 6, 32 1. 596 0, 865 6, 25 - 1, 04 5. 10E+07 1. 592 - 0, 23 130 

173 P8 25, 1 2. 999 0, 890 25, 1 - 0, 15 7, 50E+06 2. 979 - 0, 67 120 

174 P8 0, 82 292 0, 735 0, 83 0, 79 7, 20E+06 293 0, 34 100 

175 P8 14, 6 3. 456 0, 850 14, 5 - 0, 98 8, 73E+06 3. 456 - 0, 01 140 

177 P8 15, 6 4. 720 0, 880 15, 6 - 0, 36 1J 0E+07 4. 738 0, 38 80 

178 P8 3, 82 1. 034 0, 000 4, 32 12, 9 3, 90E+06 1. 030 - 0, 38 130 

179 P8 6, 59 999 0, 810 6, 62 0, 48 l , 24E+07 1. 004 0, 50 90 

181 P8 19, 8 2. 305 0, 813 19, 8 0, 19 6, 10E+06 2. 308 0, 09 190 

183 P8 12, 8 4. 460 0, 840 12, 8 0, 20 5, 34E+07 4. 461 0, 02 110 

185 P8 15, 6 3. 349 1, 000 7, 25 - 53, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 610 

186 P8 4, 85 1. 127 0, 377 4, 91 1, 17 3, 00E+05 1. 126 - 0, 07 60 

187 P8 6, 75 853 0, 743 6, 86 1, 62 3 J 5 E+0 6 854 0, 15 230 

188 P8 8, 43 535 0, 000 9, 92 17, 7 5, 40E+05 532 - 0, 57 500 

189 P8 7, 82 1. 907 0, 000 19, 9 155 - - - 480 

193 P8 0, 19 98, 0 0, 194 0, 16 - 16, 0 4, 85E+06 98, 0 0, 01 380 

195 P8 0, 14 21, 9 0, 000 1, 82 1. 248 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 220 

197 P8 0, 57 99, 0 0, 000 1, 15 102 - - - 180 

198 P8 11, 2 1. 529 0, 050 11, 2 - 0, 04 l , 23E+07 1. 531 0, 12 150 

199 P8 17, 6 2. 383 0, 820 17, 7 0, 85 6, 00E+06 2. 399 0, 67 880 

200 P8 0, 19 70, 8 0, 789 0, 19 - 0, 08 6, 60E+06 70, 6 - 0, 35 220 

201 P8 69, 9 10. 606 1, 000 65, 9 - 5, 73 l , 70E+07 10. 558 - 0, 45 830 

202 P8 5, 36 435 0, 914 5, 39 0, 60 5, 20E+06 434 - 0, 27 30 

207 P8 0, 34 29, 2 0, 932 0, 34 - 0, 27 6, 80E+05 29, 3 0, 21 240 

208 P8 7, 64 1. 013 0, 840 8, 30 8, 75 l , 40E+07 1. 021 0, 73 540 

209 P8 22, 7 1. 068 0, 380 22, 9 0, 65 7. 50E+07 1 0 6 9 0. 07 830 



Chei a Par cel a / >„  ( mm)  E„ ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL,  ( mm)  ( / -<- / , „ ) / / . „ (%)  <7 £c( kg/ ha)  (/ : , . -/ : , )/ / : , (%)  Dur acao( mi n)  

212 P8 0, 77 217 0, 100 0, 49 - 36, 0 3, 101' H) 4 217 - 0, 06 460 

215 P8 0. 12 26, 6 0, 250 0, 10 - 15, 8 4, 50E+05 26, 9 0, 88 320 

218 P8 0, 96 132 0, 000 1, 32 38, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 350 

219 P8 10, 2 649 0, 825 10, 2 - 0, 01 7, 60E+05 648 - 0, 17 760 

220 P8 1, 16 43, 9 0, 888 1, 15 - 0, 47 5, 30E+06 43, 7 - 0, 35 320 

225 P8 12, 4 964 0, 700 12, 4 - 0, 19 l , 34E+06 968 0, 48 370 

226 P8 19, 2 1. 202 0, 820 19, 1 - 0, 54 4, 70E+06 1. 193 - 0, 72 390 

227 P8 11, 4 2. 192 0, 877 1 1,5 1, 07 3, 20E+06 2. 195 0, 14 500 

228 P8 5. 67 290 0, 944 5, 68 0, 30 6, 20E+05 291 0, 32 440 

240 P8 0, 89 86, 7 0, 530 0, 89 0, 10 I , I 2E- K) 6 86, 7 0, 04 590 

241 P8 1, 29 389 0, 630 1, 27 - 0, 85 9, 00E+06 392 0, 68 480 

242 P8 0, 89 79, 2 0, 498 0, 90 0, 85 I . 75E+06 79, 2 0, 01 350 

243 P8 0, 15 12, 8 0, 611 0, 15 - 0, 58 I J 3E+05 12, 8 - 0, 40 1250 

245 P8 3, 04 304 0, 676 3, 06 0, 60 6, 70E+06 305 0, 08 980 

247 P8 1. 22 74, 3 0, 535 1, 19 - 2, 42 4, 90E+05 75, 1 0, 99 450 

249 P8 0. 12 17, 6 0. 625 0, 12 - 0, 36 l , 40E+05 17, 6 - 0, 29 130 

253 P8 0. 62 69, 3 0, 000 1, 65 166 l , 09E+05 69, 8 0, 70 100 

264 P8 3, 33 243 0, 795 3, 34 0, 33 2, 00E+07 245, 4 0, 83 260 



Tabcl a 9.  Val or es dos par amet r os . V,  e par a t odos os event os ut i l i zados par a a par cel a 9.  

Chei a Par cel a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL, > ( i nm)  i : „{  Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& / ,  ( mm)  ( Lc- Lo) / L0( %)  Cf  EcCkg/ ha)  ( Ec- E0) / Eo( %)  l ) ur acao( i ni n)  

119 P9 0, 13 7, 48 0, 696 0, 13 - 0, 15 l , 60E+03 7, 51 0, 42 690 

125 P9 17, 5 649 0, 930 17, 4 - 0, 25 2, 70E+05 644 - 0, 82 950 

130 P9 1, 73 89, 6 0, 401 1, 76 1, 90 5, 00E+04 89, 7 0, 16 840 

132 P9 7, 94 259 1, 000 5, 23 - 34, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 240 

136 P9 1, 12 124 0, 625 1, 12 - 0, 71 l , 20E+05 123 - 0, 95 340 

137 P9 0, 09 6, 12 0, 871 0, 09 5, 75 2, 10E+06 6, 10 - 0, 26 100 

138 P9 10, 6 242 0, 832 10, 5 - 0, 29 5, 30E+05 242 0, 23 940 

149 P9 0, 06 0, 40 0, 410 0, 06 2, 32 7, 50E+04 0, 41 0, 57 430 

152 P9 0, 07 0, 72 0, 510 0, 11 59, 5 2, 00E+03 0, 73 1, 18 270 

153 P9 0. 17 11, 4 0, 000 1, 66 878 - - - 330 

162 P9 0, 07 0, 52 0, 320 0, 07 1, 57 3 J 0 E+0 2 0, 52 0, 12 80 

163 P9 1, 44 10, 7 0, 000 9, 84 584 - - - 180 

164 P9 2, 20 35, 1 0, 344 2, 15 - 1, 88 5, 70E+03 35, 5 1, 00 130 

166 P9 0, 34 5, 24 0, 593 0, 29 - 15, 5 7, 30E+02 5, 24 0, 07 380 

170 P9 0, 17 3, 15 0, 000 9, 22 5. 325 - - - 190 

199 P9 0, 09 4, 89 0, 326 0, 07 - 20, 8 - - - 880 

201 P9 6, 55 19, 0 0, 000 16, 3 149 - - - 830 

208 P9 0, 16 0, 72 0, 890 0, 15 - 4, 20 5, 70E+04 0, 72 0, 53 540 

209 P9 1, 21 21, 9 0, 000 2, 53 110 - - - 150 

226 P9 0, 16 0, 80 0, 318 0, 16 - 0, 10 3, 50E+03 0, 79 - 0, 93 390 

227 P9 1, 75 3, 27 1, 000 1, 74 - 0, 60 l , 20E+04 3, 24 - 0, 84 500 

259 P9 4, 53 32, 4 1, 000 1, 38 - 69, 7 - - - 330 

260 P9 1, 34 31, 8 0, 696 1, 34 0, 00 3, OOE+05 31, 8 0, 04 970 



Tabel a 10.  Val or es dos par amet r os \ ,  e c/ par a t odos os event os ut i l i zados par a a mi cr obaci a I .  

Chei a Mi c r o bach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL„  ( mm)  £„ (  Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,  M m m )  ( / , «- / , „ ) / / . „ (%)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc0 L / y( kg/ ha)  ( / : >£„ ) / / : „ ( %)  Dur acaof mi i i )  

30 

60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 1 

80 

95 

99 

100 

I 1 6 

125 

126 

136 

138 

170 

209 

226 

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

Ml  

0, 20 

6, 73 

0, 14 

41, 1 

3, 53 

0, 42 

2, 26 

0, 15 

0, 18 

25, 5 

0, 53 

1, 95 

0, 11 

0, 25 

0. 13 

3, 83 

13, 0 

0, 74 

32, 7 

6, 78 

1, 38 

3, 09 

3, 27 

2, 49 

833 

6, 92 

59, 2 

1, 23 

2, 60 

0, 05 

0, 612 

0, 260 

0, 894 

1, 000 

0, 818 

0, 851 

0, 000 

0, 000 

0, 577 

0, 820 

0, 770 

0, 729 

0, 000 

0, 224 

0, 543 

0, 20 

6, 75 

0, 14 

36, 7 

3, 55 

0, 42 

9, 84 

0, 88 

0, 19 

25, 4 

0, 53 

1, 65 

3, 94 

0, 25 

0, 13 

- 0, 97 

0, 34 

0, 60 

- 10, 78 

0, 48 

0, 78 

335 

503 

0, 84 

- 0, 67 

- 0, 62 

- 15, 43 

3. 653 

0, 65 

- 1, 03 

0, 01 

2, 90E-

0, 01 

0, 01 

2, 60E 

0, 01 

0, 01 

0, 01 

0, 01 

0, 01 

0, 01 

0, 01 

0, 01 

0. 01 

9. 00E 

, 63E+05 

) 50, 00E+00 

4. 50E+06 

0, 00E+00 

»50, 00E+00 

5, 50E+04 

0, 00E+00 

0, 00E+00 

l , 45E+05 

2, 30E+06 

2, 80E+05 

2, 20E+06 

6. 70E+04 

I 60. 00E+00 

3, 84 

13, 1 

0, 74 

533 

6, 78 

1, 37 

147 

3, 80 

2, 50 

835 

6, 92 

59, 7 

2, 62 

0, 06 

0, 17 

0, 42 

- 0, 28 

- 1. 531 

- 0, 05 

- 0, 61 

- 4. 647 

16 

0, 50 

0, 20 

- 0, 12 

0, 84 

0, 82 

4, 72 

1. 340 

810 

190 

880 

310 

380 

270 

270 

950 

590 

340 

940 

190 

150 

390 

1 5 0  



Tabel a 11.  Val or es dos par amet r os . V,  e t ypar a t odos os event os ut i l i zados par a a mi cr obaci a 2.  

Chei a Mi cr obaci a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl , > ( mm)  £»(  Kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,  / . . ( mm)  C0 

60 M2 4, 67 5, 08 0, 180 4, 67 - 0, 04 l , 90E-

63 M2 0, 80 0, 22 0, 905 0, 80 - 0, 48 4, 80E-

66 M2 5, 64 0, 94 1, 000 1, 13 - 79, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

69 M2 3, 81 0, 80 1, 000 2, 09 - 45, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
71 M2 0, 98 1, 65 0, 9 '  7 1, 00 1, 48 4, 30E-

95 M2 27, 5 69, 3 1, 000 11, 49 - 58, 2 -
96 M2 6, 13 20, 0 0. 925 u,  13 - 0, 06 7, 70E-

99 M2 0, 68 2, 92 0, 8/ 5 0, 68 0, 31 4, 00E-

102 M2 0, 34 13, 0 1, 000 - - -
116 M2 0, 14 2, 34 0, 000 0, 59 329 -
124 M2 0, 18 3, 88 0, 567 0, 18 - 1, 13 0, 01 

125 M2 2, 28 22, 9 0, 713 2, 30 0, 94 0, 01 

126 M2 51, 7 661 1, 000 34, 50 - 33, 3 -
130 M2 2, 33 41, 3 0, 769 2, 31 - 0, 78 0, 01 

136 M2 0, 30 115 0, 762 0, 30 - 0, 65 0, 01 

173 M2 1, 68 11, 5 0, 617 1, 69 0, 49 0, 01 

201 M2 2, 32 7, 91 0, 000 4, 75 105 -
208 M2 1, 52 0, 55 1, 000 0, 44 - 70. 8 -
209 M2 1, 28 1, 33 0, 348 1, 28 0, 34 2, 00E-

226 M2 0, 15 0, 14 0, 578 0, 15 - 0, 90 5, 20E- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 
gUkg/ ha) ( Ec- E, , ) / E, , ( %)  Di i r aci i oQi i i i i )  

• 05 0, 00E+00 

- 060. 00E+00 

05 0, 00E+00 

- 05 0, 00E+00 

- 04 0. 00E+00 

3, 80E+05 

l , 80E+05 

9, 40E+05 

2, 58E+09 

4, 50E+04 

- 05 0 

- 05 0 

, 00E+00 

, 00E+00 

5, 03 

0. 22 

1, 64 

19, 9 

2. 90 

3, 86 

22, 7 

41, 4 

115 

11. 5 

1, 30 

0, 14 

- 1, 01 

0, 26 

- 0, 08 

- 0, 41 

- 0, 47 

- 0, 45 

- 0, 80 

0, 32 

0, 01 

- 0, 59 

- 1, 76 

0, 05 

810 

610 

370 

350 

190 

310 

260 

380 

415 

270 

n o 

950 

590 

840 

340 

110 

830 

540 

150 

390 

151 
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Chei a Mi cr obaci a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl „  ( mi l l )  E„ ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ . , ( m i n ) [ Lc- LoVUVo)  <y Ec( kg/ ha)  i Ec- EoVEoi ' / o)  Dur aeHo( ni i i i )  

83 M3 7, 14 1. 607 0, 691 7, 08 - 0, 87 8, 00E+08 1. 615 0, 52 270 

85 M3 11, 8 706 0, 928 11, 9 0, 36 0, 00E+00 971 37, 5 930 

87 M3 2, 81 230 0, 900 2, 83 0, 81 I J 0E+07 231 0, 36 70 

88 M3 3, 71 165 0, 932 3, 85 3, 83 l , 75E+07 166 0, 63 2. 320 

90 M3 5, 34 851 1, 000 3, 31 - 37, 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 340 

91 M3 2, 07 209 0, 911 2, 04 - 1, 44 5, 30E+09 208 - 0, 49 70 

92 M3 12, 2 1. 200 1, 000 12, 2 0, 07 3, 00E+09 1. 189 - 0, 95 420 

93 M3 6, 80 222 1, 000 3, 28 - 51, 67 - - - 740 

94 M3 5, 52 18, 6 0, 938 5, 52 0, 07 0, 00E+00 56, 8 206, 0 440 

95 M3 29, 7 4. 501 0, 895 29, 9 0, 57 8, 30E+06 4. 507 0, 12 310 

96 M3 23, 1 1. 713 1, 000 23, 1 - 0, 23 3, 50E+06 1. 723 0, 59 260 

98 M3 5, 14 181 0, 891 5, 14 0, 13 l , 55E+06 181 - 0, 14 540 

99 M3 13, 3 850 0, 840 13, 4 0, 80 3, 20E+06 854 0, 57 380 

102 M3 13, 5 5. 285 1, 000 3, 92 - 70, 97 - - - 320 

103 M3 1,11 367 0, 774 1, 10 - 0, 63 7, 50E+09 364 - 0, 85 60 

104 M3 2, 67 1. 196 0, 941 2, 67 0, 06 5, 40E+10 1 197 0, 04 100 

106 M3 4, 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 166 0, 670 4, 59 - 0, 26 3, 70E+09 1. 163 - 0, 30 480 

107 M3 21, 7 4. 383 0, 810 21, 8 0, 59 l , 00E+07 4. 343 - 0, 91 270 

108 M3 3, 24 546 0, 762 3, 24 - 0 , 1 1 3, 20E+08 546 0, 01 500 

114 M3 1, 68 210 0, 821 1, 66 - 1, 24 9, 50E+08 211 0, 50 410 

116 M3 44, 9 6. 557 0, 160 45, 0 0, 33 5, 20E+06 6. 522 - 0, 53 270 

117 M3 4, 58 1. 317 0, 886 4, 62 0, 96 7, 30E+09 1. 307 - 0, 74 710 

118 M3 1, 06 279 0, 000 2, 80 164 - - - 470 

119 M3 7, 84 1. 102 0, 530 7, 85 0, 10 6, 50E+08 1. 106 0, 28 690 

121 M3 1, 14 132 0, 918 1, 15 1, 16 7, 50E+09 132 - 0, 35 340 

122 M3 2, 49 309 0, 000 3, 71 48, 9 - - - 40 

123 M3 4, 97 420 0, 812 5, 00 0, 59 4, 70E+06 422 0, 59 160 

132 M3 8, 60 2. 479 0, 720 8, 63 0, 44 3 , 1 or ;  10 9 2. 466 - 0. 52 240 
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Chei a Mi cr obaci a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALo ( mm)  E„ ( kg/ ha)  X ( mm)  { Lc- LoVUVo)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACf  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEc( kg/ ha)  ( Ec- E0) / Eo( %)  l ) ur acao( mi n)  

199 M3 14, 9 7. 483 0, 65 1 14. 7 - 0, 91 6, 201- ;  \  08 7. 495 0, 16 880 

204 M3 5, 39 1. 077 1, 000 3, 86 - 28, 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 130 

206 M3 3, 32 414 1. 000 2, 33 - 29, 81 - - - 300 

207 M3 10, 4 1. 375 1. 000 0. 84 - 91, 95 - - - 240 

208 M3 22, 3 4. 330 1, 000 14, 1 - 36, 79 - - - 540 

209 M3 28, 0 8. 456 0, 740 28, 1 0, 53 2, 00E+07 8. 519 0, 74 150 

210 M3 3, 75 1. 340 0, 920 3, 76 0, 26 6, 50E+09 1. 345 0, 33 160 

211 M3 4, 73 1. 100 1, 000 3, 35 - 29, 23 - - - 410 

212 M3 16, 8 5. 953 1, 000 16, 3 - 2, 60 l , 05E+09 5. 993 0, 67 460 

215 M3 4, 79 2. 327 0, 773 4, 82 0, 73 7, 60E+09 2. 324 - 0, 12 320 

217 M3 2, 96 594 1, 000 2, 30 - 22, 44 - - - 270 

224 M3 3, 47 898 0, 912 3, 46 - 0, 28 2, 30E+09 898 - 0, 07 240 

225 M3 16, 2 1 984 0, 835 16, 2 0, 37 6, 50E+06 1. 990 0, 30 370 

226 M3 21, 8 7. 037 0, 880 21, 6 - 0, 82 3, OOE+08 7. 087 0, 72 390 

228 M3 5, 27 839 0. 935 5, 39 2, 31 2, 20E+09 835 - 0, 48 440 

229 M3 16, 1 1. 017 0, 670 16, 3 0. 94 4, 10E+06 1. 017 0, 04 210 

239 M3 5, 10 813 0, 918 5, 1 1 0, 30 1. 10E+09 819 0, 77 130 

242 M3 2, 09 258 0, 646 2, 10 0, 19 l , 45E+09 260 0, 83 350 

245 M3 8, 28 1. 125 0, 920 8, 30 0, 19 l , 20E+09 1. 116 - 0, 79 980 

246 M3 8, 56 552 0, 920 8, 64 0, 96 3, 20E+06 547 - 0, 86 70 

247 M3 5, 18 1. 563 0, 840 5, 20 0, 43 3, 40E+09 1. 565 0. 15 450 

253 M3 10, 2 2. 794 0, 840 10, 1 - 0, 68 1J 5E+09 2. 801 0, 26 100 

264 M3 4, 06 484 0, 832 4, 05 - 0, 17 3, 80E+08 480 - 0. 94 260 



I  al ul a 13.  Val or es t i os par amet r oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si  e Cj  par a t odos os event os ut i l i zados par a a mi cr obaci a 4.  

Chei a Mi cr obaci a L0 ( mm)  £„ ( kg/ ha)  s,  / . , ( mi n)  i Lc- Lo) / L0( Vo)  Cf  £ci kg/ ha)  Dur acao( mi n)  

4 M4 4, 44 238 0, 078 4, 45 0, 25 3. 78E+06 239 0, 24 130 

30 M4 14, 3 505 0, 000 14, 7 2, 40 6, 02E+05 505 0, 00 140 

36 M4 5, 41 63, 0 0, 666 5, 43 0, 40 2, 00E+06 63, 2 0, 39 1030 

37 M4 1, 06 8, 72 0, 798 1, 04 - 2, 43 0, 00E+00 80, 4 823 260 

41 M4 1, 58 18, 0 0, 397 1, 60 1, 68 2, 70E+04 18, 1 0. 57 230 

59 M4 11, 4 493 0, 260 11, 4 0, 06 2, 72E+06 494 0, 26 290 

60 M4 55, 4 935 0, 050 55, 4 0, 01 0, 00E) 00 1. 029 10, 1 810 

61 M4 5, 34 57, 7 0, 805 5, 32 - 0, 39 l , 50E+06 57, 9 0, 35 650 

63 M4 6, 96 1 10 0, 672 6, 98 0, 24 9, 20E+05 110 0, 39 610 

64 M4 5, 35 57, 7 1, 000 0, 27 - 95, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 520 

66 M4 4, 03 35, 3 0, 528 4, 02 - 0, 20 6, 00E+05 35, 4 0, 31 370 

69 M4 8, 60 18, 0 0, 680 8, 61 0, 12 0, 00E+00 321 1. 684 350 

71 M4 6. 09 178 0, 610 6, 10 0, 16 l , 05E+05 178 - 0, 10 190 

74 M4 1. 54 118 0, 455 1, 55 0, 38 2, 35E+07 118 0. 32 340 

76 M4 1, 99 291 0. 000 3, 47 74, 5 - - - 880 

80 M4 101 12. 260 0, 615 100 - 0, 21 9, 80E+06 12. 263 0, 03 880 

83 M4 12, 1 2. 662 0, 889 12, 0 - 0. 70 4, 20E+07 2. 684 0, 84 270 

85 M4 10, 9 2. 375 0, 920 11, 0 0, 58 2, 20E+08 2. 376 0, 03 930 

87 M4 2, 14 536 0, 875 2, 16 1, 01 l , 09E- H0 536 0, 00 70 

88 M4 4, 43 267 0, 942 4, 43 0, 12 3, 75E+07 267 - 0, 07 2320 

89 M4 1, 45 296 0, 938 1, 46 0, 52 6, 20E+09 295 - 0, 26 200 

90 M4 2, 86 380 0, 933 2, 87 0, 35 l , 20E+08 379 - 0, 17 340 

91 M4 2, 26 476 0, 918 2, 27 0, 33 3, 88E+09 477 0, 12 70 

92 M4 13, 0 2. 085 1, 000 12, 1 - 6, 96 5, 80E+08 2. 086 0, 02 420 

93 M4 3. 18 139 0, 949 3, 17 - 0, 29 5, 30E+07 140 0, 29 740 

94 M4 8, 52 443 1, 000 6, 11 - 28, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 440 



^\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  LA L A LA LO LO LO L o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt J t J 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J t -J [  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — — — ZZ O 0 
ZZ 

LA '-.->  t o t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
° 

ON LA LO t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzz cc -0 ON 41 ZZ ZC 
-0 O — t J ZZ O LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' H 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M
i

c
r

o
 

4 1 — 4 - — — 4 - — — — 4 - — 4 1 — 4 - — 4 - 4 1 — — — — — — — 4 1 

LA OC LO LA -o 4 - LA p L A LO L A LO 4 - p LO t J LO 

' ©  o 
LA Q\ L O 

0
s 

(-o "©  "LA '-0 "LO '4 -
LO 

"©  4 - t o "~o LA 41 _ — t o ' — t o OC 

"to o 'yz 4 - 4 1 V C -O "OO LO 
0 

ZZ 4 - 41 ©  "-0 
"LA 

ON t o 
t o 

t o — -O t o L O LO L O Lo 
Lo LO 

ON 
LA LO 

t o 
LA t o 

j t o LO t o 
-O 

t o t o zc 
n> tO 1 J t o ' V i j 4 1 — • ZZ LO c zc c — - O — • ZZ LO Lo - O zc 4 - t o ©  TO 
- J t o t o - J t o O LO yz — t o LA vc •0 O ' V i •C — ©  zz t o 41 - J t o - J t o 

30 
O 

©  -0 •0 
LA vc 

-0 
0 0 

•C 
LO LO LO ZC LO 41 

5 

O O p O p ©  p ©  p p p — ©  ©  ©  ©  ©  ©  ©  ©  p ©  ©  — ©  ©  ©  — 

b> "to ©  LO be "LA ©  4 - LA LA 0 ON 41 LA bo 
' — J

©  bo ©  b v^ 
41 — LO LO 41 ©  '-^ — •O LA -O t o V LO yz t o 4 - ©  ©  LO c 4 -
L-< LA LA - J ©  0 

LO O t o t o O ©  - O ©  ©  OC t o L J ©  

LA p° LO LA -0 4 1 LA O LA L O ' V . LO 4 > O L O LO t o LO 

' c ©  •C 4 - ' V I "©  LO 
p b LA "-0 '»o 4 -

L O ©  "LA t o '-0 "LA '41 'oc t o • — t o L J s 

-o zz "to yz ©  V i '-o t o LA 
'-0 t o O t o t o NO LO yz 0 0 4 - LA 

-0 "00 - 4 L»J 

1
1

1
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  
i 

O p p O O JO 
1 

O p 1 
O ©  LO ©  c O t o 1 

©  
1 

"to LO — LA "41 t o "to — LA O LA "to 'to LO O b "to LA "©  LA 'to LO 

LO 4 - t o zc LA LO L O t o — — v : LO 4 1 Lo LA 4 - t o — ©  — ©  - O 
"-0. 

O — I J t o p — — 41 — — t o 00 p • — — O — LA ©  — — t o LA 
p — 0 0 

' LA LA o LA 4 1 LA LA ©  0 "to "41 ©  L O 0 0 "to "©  "41 i J 
'NC "LO NO "OO Lo 

— LA ' V I ZZ V I ©  -A ©  ' V i LA ©  ©  ©  oc LA LO ©  O 0 0 ©  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rn — — — — — — — — — — — 

1 — — — 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + 

— — 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

-
_ 

-
— 

— ©  ZZ — — O ©  ©  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ zz ©  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ©  ©  ©  ZZ ©  ZZ ZZ 

zz o •o ©  ©  - J -o LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ~o CN LA 
-0 

V ©  oc ©  ©  -0 ©  z 0 -0 -0 ©  

Os t o t o 4 i -O 
t o t o 

t  - J 
zc 

LO LO LO 
LO Lo 'V I LO 

t o 
V i t o 

t o 
t o L O 

-c t o 
-O 

t o t o — 
Lo 

zc 
bo t o I J t o t o c ©  o -0 '4 - — 

0 LO 00 b 
— - J 4 - NO LO Lo zz- 1 bo 4 - t o ©  TC^ 

•o LO I J -o t o — LO — LO t o O LA vc L A 4 - t o — — ©  ZZ 4 - U J LA 
TC^ 

•o -o t o 
t o zz 

t o O 
LA v : ©  -O 4 - t J 

c p i p 1 

©  
p 3 p P 1 

©  
1 

©  
P ©  c p C 1 

©  
©  

1 

©  <—)  c ©  

"1 

b 
' — ©  ©  LA — 

b 41 "0 
LO ©  "-0 t o LO — — ©  "to b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ "oc VJ t o 

o t o I J 4 1 4 i U J LA t o LO 
0 - O ' V l 4 - ' V i ZC 

0 
4 - t o O 4 - o> 

'—' 

w 

t o LO t o LO t o v : LA — rx 4 - - O t o 4 - t o LA t o 4 - — LO ~o LO 1 J LO rs 
LO -o — _  41 4 - •C LA — 

0 
4 ^ - O — -O — — 

c -0 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! . t o 41 0 0 — 

— ©  
° 

©  c ©  ©  ©  ©  C c ZZ C ©  ZZ ZZ 

M
ill

 

LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - \ 



t O t O t O t O t O t O i-J I J I O — — — — — — — — _ _ _ _ _ _ 
— — © © © © © © © N O N O O O O O C O C O C O C O C S I S I S I S I S J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— O v O O O < s l O N A U ) K J s O O O > J > i O ^ V i i > WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — O C O s i J i t o oc - O LA t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 - 4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 - 4 14 14 14 1 

LA — — O 

LA OC ' — 

L A t o t o t o — o — W J> 

O —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P*  P K ) LA '41 — LA J^ 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Q 4 ^ ; ^ QX 0 ~ O 

4
s

. O s J L A s l 0 C 0 0 L o © L A L A 0 C O O — — 41 LA t o  LA 

t o 
; — 00 — LA OO — O L A — LA — LA 

5 "-o to ' — "o "o ©  C C 41 

C C 4 i 4 1 0 t 0 4 l 4 i 4 l 

LA — — U ) — O OC t O O LA — 41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o cc 
cc 

3 

o t o 
t o Lo 
s i t O 

_ ;— t O s i LA t O 

UA — O — 00 CC Lo L-J LozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C — O — s i OC ON 
O N O O — s i 'vJ s i - J — O LA LA s ] sO s j LA 

o o o o 00 sO sC LA L O 41 

L O ON •  •  •  

~ O - O 1 O — 

O o  L O s i — o 
O oc c c -o 

© p p —  —  
o bo ON © C 
4l L A •—1 O ©  

O O - O O O 

O O — O — O O O O O O 

s i 41 o O O O s ] s i o 
LO 4 1 o to — to o to s ] 
o o o o o o o t o o 

O C O O t O O O L O s l O C C C L A C C O C O 
O CC LA s i LA O — O O — L A O O O 
O t o O O O sO L A O — O L A L J ON O 

t O t O t O — O — LO LO LA — — 
ON 4 1 *  . V *  1

 J

i LA CC 

— LA s i 

LA s i — 00 — LA — 

Lo * « . O s i o 41 s i L A ,  j o s i 41 — o o J o ; 
C C — L A O L O L A s J L O t O L O O — ©  O LA LA ©  41 

0C — O L A — L A — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bo to " — "o "c\  ©  "OO O 

t O — LA 0C 

- 6 p 
© 'to © 

O O 

—  oc —  
41 s i O 

O LA 

6 -  P 6 p 

O P "tO ON 

6 P P i 
>v 00 41 — 

o o 

— 41 L A C C O0 Lo LA O O 

P P P P o 
LA O O LO K J 
O O s i o 

p p p p 
©  " — 41 — 

LA 41 0C O0 

t O — LO 

— "to "to 
0 0 0 

m m rn 
• + + 

0 — 0 

© O s i 

— 00 — j o o 

"vO "L O "t o " L A " O 

o o 
m m 
- + 

o o 

3 

LO LO t O t O 

"o "o O "41 

3 
m 

0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

© © © © s I s l O O s l s l 

t o © 

"L O ©  

O O 

m m 
+ + 
o o 

CO 3 

L A — 

o ©  
o —  
m rn 
+ •  
o o 

OC 0 

s i CC 
o o 
m m 
+ + 
o o 

© s i 

©  o 

LA O 
m m 
+ + 
— o 
o ©  

L A O 

"tO "si 
LA 3 

r n m 
+ + 
o o 
O N O 

'- A -Ci. 

"tO ' s i 
O ' - A 

+ 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
©  

s i •  — 

00 °  

t o CO 

^ LA 

O s i 
LA — 

o o 

— t O s i LA t O — — — O CO t O O LA — 4^. 

3 
3 

0C ©  LO LO LO 
© L A — LA O — 

t O LA t O t O 41 s i O 

— O 

O LO 
s i — 

— s i 

LA O 

o o 

cc o 
4 1 LO 
CO LA 

©  o 

s i — 

L O o 

© s i 

s i c c 

s i ©  
0C — 
©  CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

© © © 
be CO LO 

U> 4 1 NO 

p p 
"oc t o s i 

p © © © © © 
s i — O O "to LA 

L A v O s l ^ O N ' - ^ t O t O © 

p © © © © © © © © p . p p 
©  jx. "_^ " _ " L O "41 " — "t o " L A ^ P O 

sO — ^ t O - O t O s l t O O
0

^
0 0 

4- "  

4 1 — — L A t O LO — LO 
— ON L A — — O^ Lo Lo 
0 0 © © © 0 0 0 

00 — — t o 
00 LA 00 L O 

© ©  ©  ©  

O 2 00 -
NO 3 CC 

© ©  

10 t o -
O LO LA LA ©  CO 
o o o o o o  0  

SSI 

LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cc 



Chei a Mi cr obaci a / „  ( mm)  E„ ( kg/ ha)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs,  /  , ( mm)  (#. , . -/ , , , )/ / , „(%)  Cf  &<k g/ ha)  ( / • ; - / : „ ) / / : „ (%)  Dmacao( mi i i )  

212 M4 9, 36 4. 869 0, 760 9, 30 - 0, 64 1, 051-  +10 4. 828 - 0, 84 460 

215 M4 5, 77 1. 685 0, 825 5, 73 - 0, 70 I . 90E+09 1. 682 - 0, 19 320 

217 M4 1, 86 600 0, 933 1, 86 0, 28 2, 70E+I  I  599 - 0, 23 270 

218 M4 9, 19 788 0, 810 9, 20 0, 08 I . 05E+07 780 - 0, 97 350 

224 M4 3, 11 775 0, 903 3, 08 - 0, 87 2, 50E+08 768 - 0, 88 240 

225 M4 13, 7 3. 253 0, 750 13, 8 0, 92 7, 60E+07 3. 228 - 0, 76 370 

226 M4 21, 8 6. 505 0, 887 21, 8 - 0, 11 2, 50E+07 6. 470 - 0, 54 390 

228 M4 5, 59 928 0, 940 5, 57 - 0, 47 2, 30E+08 927 - 0, 12 440 

229 M4 14, 9 34. 658 0, 604 14, 9 - 0, 41 4, 40E+10 34. 882 0, 65 210 

239 M4 3, 54 5. 224 0, 863 3, 57 0, 98 7, 20E+08 5. 273 0, 93 130 

242 M4 3, 15 345 0, 720 3, 16 0, 43 5, OOE+08 344 - 0, 10 350 

245 M4 6, 75 1. 124 0, 878 6, 79 0, 56 7 J 0 E+0 7 1. 118 - 0, 49 980 

247 M4 4. 96 1. 578 0, 833 4, 92 - 0, 62 3, 30E+09 1. 585 0. 43 450 

253 M4 11. 9 1. 864 0, 896 11, 8 - 0, 92 2, 25E+07 1. 864 0. 00 100 

264 M4 3. 97 248 0, 830 3, 90 - 0, 30 l , 60E+07 246 - 0, 69 260 



A N E X O 2 -  Car act ci  i st i cas geomet r i cas e seqi i enci a de cal cul o dos el ement os das sub- baci as da Baci a Repr esent at i va 

de S u me 

Tnbcl azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.  Caract er i st i cas geomet r i cas e seqi i enci a de cal cul o dos el ement os da sub- baci a de Umbi i r ana.  

El ement o I  '  I  
Ar ea 
( m

2
)  

Compr i men t o 

( m)  

La r g ur a 

( m)  

Decl i vi dade Base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(111) 

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o I  '  I  
Ar ea 
( m

2
)  

Compr i men t o 

( m)  

La r g ur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

(111) 

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

1 2, 8 I E + 05 588 478 0, 001 

2 3, 84E+05 1162 331 0, 001 

3 l , 99E+05 785 253 0, 001 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1054 - 0, 001 0 0, 5 1 2 3 

5 l , 29E+05 375 344 0, 001 

6 2, 61E+05 878 298 0, 001 

7 9, 50E+04 264 360 0, 001 

8 I J 2EI 05 197 568 0, 001 7 

9 - 644 - 0, 001 0 0, 5 5 6 8 

10 5, 78E+04 337 172 0, 001 

I I  1, 90E+05 557 340 0, 001 10 

12 2, 3I E+05 591 391 0, 001 

13 - 730 - 0, 001 0, 5 0, 5 4, 9 12 1 1 

14 7, 65l { »04 323 237 0, 001 

15 1, 41 E+05 838 168 0, 001 

16 1, 821-;  105 483 376 0, 001 

17 - 809 - 0, 001 0 0, 5 14 15 16 

18 7, 76I M04 317 245 0, 001 

19 8, 57E+04 332 258 0, 001 

20 - 543 - 0, 001 1 0, 5 13, 17 18 19 

21 6, 25E+05 1002 624 0, 001 

22 6, 67E+05 1200 556 0, 001 

23 - 2252 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 001 0, 5 0. 5 21 22 

160 



Li ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111 en t o Ar ea 

( m
2
)  

Coni pr i ment o 

( i n)  

La r g l i ra 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( m)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  Li e 111 en t o Ar ea 

( m
2
)  

Coni pr i ment o 

( i n)  

La r g l i ra 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( m)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

24 2, 40E+05 771 311 0, 001 

25 l , 90E+05 882 215 0, 001 

26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 319 - 0, 001 2 0, 4 20, 23 24 25 

27 8, 941- 104 238 376 0, 001 

28 5, 04E+04 201 251 0, 001 27 

29 - 812 - 0, 001 0 0, 5 28 

30 I , 02I M05 355 287 0, 001 

31 2 J 9 E+0 5 502 436 0. 001 

32 - 651 - 0, 001 0 0, 5 30 31 

33 3, 561M 05 547 651 0, 002 

34 1, 181- 1 05 214 551 0, 002 

35 2, 00E+05 318 629 0, 002 34 

36 - 674 - 0, 001 2, 5 0, 4 26, 29 33 35 

37 9, 88Et 04 296 334 0, 001 

38 - 844 - 0, 001 0 0, 5 37 

39 l , 62E+05 518 314 0, 002 

40 l , 28Et  05 417 308 0, 002 39 

41 2, 01 E 105 554 364 0, 004 

42 - 482 - 0, 004 3 0, 4 32, 36 41 40 

43 3, 91E+05 794 492 0, 003 

44 3, 53E+05 870 406 0, 002 

45 - 698 - 0, 007 4 0, 4 38, 42 43 44 

46 1J I 1M 05 384 289 0, 052 

47 1, 341- 105 522 256 0, 057 

48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 370 - 0, 016 0 0, 5 46 47 

49 1, 3511105 493 274 0, 065 

50 - 715 - 0, 042 0 0, 5 49 

51 9, 76E+04 456 214 0, 044 

52 2, 071- :  1 0 5 465 445 0, 002 51 



El ement o Ar ea Compr i mei i t o Lar gur a Decl i vi dade Base I ncl i nacao El ement o Ant er i or  

( m
2
)  ( i n)  ( i n)  ( m)  l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

53 3, 52E+05 922 381 0, 011 

54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 947 - 0, 005 1 0, 5 50, 48 53 52 

55 - 331 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 015 4 0, 3 45, 54 

56 2, 081:  K) 5 305 683 0, 016 

57 7, 66E+05 1063 721 0, 019 56 

58 l , 34E+05 349 384 0, 014 

59 3, 57E+05 681 524 0, 022 58 

60 - 1489 - 0, 017 6 0, 3 55 59 

61 l , 15E+05 481 238 0, 015 

62 - 1022 - 0, 008 0 0, 5 61 57 

63 I / 44E+05 596 241 0, 017 

64 5, 38E+05 968 556 0, 013 

65 3, 30E+05 352 936 0, 014 

66 - 959 - 0, 002 0 0, 5 63 65 64 

67 l , 63E+05 654 249 0, 023 

68 - 331 - 0, 015 7 0, 2 60, 62 67 

69 5, 67E+04 259 219 0, 019 

70 - 542 - 0, 018 0 0, 5 69 

71 6, 47E+04 409 158 0, 010 

72 - 151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 013 8 0, 2 66, 68 71 

73 5, 22E+04 334 156 0, 006 

74 5, 43 E+04 337 161 0, 024 

75 - 252 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 004 9 0, 09 70, 72 73 74 



Tabel a 2.  Car act er i st i cas geomet r i cas e seqi i enci a de cal cul o dos el ement os da sub- baci a de Jat oba.  

El ement o Ar ea 

( i n
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

La r g ur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( m)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o Ar ea 

( i n
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

La r g ur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( m)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

1 6, 81E+05 1258 541 0, 053 

2 3, 49E+05 878 397 0, 054 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 843 - 0, 068 0 0, 25 2 1 

4 4, 95Et  05 700 707 0, 014 

5 5 J 6 E+0 5 880 586 0, 043 4 

6 2, 27E+05 298 761 0, 034 

7 4, 34E+05 671 646 0, 052 6 

8 - 1039 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 041 0, 5 0, 5 
-> 
j  

9 2, 06E+05 634 325 0, 014 5 

10 l , 76E i  05 689 255 0, 016 7 

I I  - 929 - 0, 001 0, 5 0, 5 8 10 9 

12 I J 6E+05 536 217 0, 019 

13 3, 26E+05 567 575 0, 018 

14 2/ 71E+05 452 600 0, 073 13 

15 2, 07E+05 632 328 0, 019 14 

16 - 427 - 0, 094 0 0, 25 12 

17 l , 60E+05 244 654 0, 082 

18 2, 27E+05 255 889 0, 118 17 

19 l , 92E+05 348 552 0, 029 18 

20 - 887 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 001 0, 5 0, 5 16 19 15 

21 5, 19E+05 661 785 0, 003 

22 4, 35E+05 790 551 0, 003 

23 5, 18EH 05 703 737 0, 050 22 

24 5 J 8 E+0 5 601 862 0, 002 

25 4, 86E+05 727 669 0, 047 24 

26 - 921 - 0, 046 0 0, 25 21 

27 3, 18E+05 957 332 0, 007 23 



El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Es que i d a Di r ei t a 

28 1J 8E+06 1168 1014 0, 007 

29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 252 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 002 1 0, 6 20, 11 27 

30 8, 73 E+05 1107 789 0, 010 25 

31 - 961 - 0, 002 0, 5 0, 5 26 

32 - 1880 - 0, 002 1 0, 6 29, 31 28 30 

33 9, 97E+05 568 1755 0, 001 

34 l , 00E+06 609 1645 0, 001 

35 - 1479 - 0, 001 0 0, 25 33 34 

36 5, 45E+05 919 593 0, 054 

37 l , 02E+06 1500 678 0, 033 

38 - 828 - 0, 053 0, 5 0, 5 35 

39 l , 16E+06 1101 1057 0, 007 36 

40 9, 66E+05 1095 883 0, 002 37 

41 - 2072 - 0, 001 1 0, 6 38 39 40 

42 2, 30E+05 641 359 0, 066 

43 1, 41 E+06 1440 980 0, 035 

44 3, 53E+05 785 450 0, 051 

45 - 951 - 0, 003 0 0, 25 42 43 44 

46 5, 12E+05 1160 442 0, 003 

47 1, 75 E+05 538 326 0, 004 

48 - 1066 - 0, 003 0 0, 25 45 46 47 

49 2, 31 E+05 489 472 0, 002 

50 3, 15E+05 877 359 0, 009 

51 4, 75E+05 388 1224 0, 026 

52 3, 40E+05 394 862 0, 003 51 

53 - 1082 - 0, 003 0 0, 25 49 50 52 

54 6, 47E+05 638 1015 0, 005 

55 3, 77E+05 467 807 0, 002 

56 6, 20E+05 643 964 0, 002 55 



Li ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111 en t o Ar ea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i n 2 ) 

Coi npr i i i i ent o 

( i n ) 

La r gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n ) 

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  Li e 111 en t o Ar ea 

( i n 2 ) 

Coi npr i i i i ent o 

( i n ) 

La r gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n ) 

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1463 - 0, 004 0, 5 0, 5 48, 53 56 54 

58 4 J 5 E4 05 1092 380 0, 037 

59 6, 49E+05 951 682 0, 042 

60 - 893 - 0, 045 5 0, 6 58 59 

61 l , 30E+05 354 367 0, 028 

62 9 J 6 E+0 4 285 321 0, 140 

63 - 261 - 0, 153 0 0, 25 61 

64 l , 02E+06 1862 549 0, 032 

65 5, 59E+05 1702 328 0, 006 62 

66 - 1908 - 0, 005 0, 5 0, 5 63 64 65 

67 5, 35E+05 714 749 0, 001 

68 - 1250 - 0, 004 1,5 0, 8 32, 41 67 

69 l , 96E+05 517 380 0, 004 

70 - 383 - 0, 005 1,5 0, 8 66, 68 69 

71 L86E+05 394 471 0, 025 

72 l , 29E+05 350 368 0, 057 71 

73 - 834 - 0, 026 2 0, 5 70 72 

74 - 647 - 0, 046 2 0, 5 73 

75 l , 29E+06 1733 742 0, 020 

76 8, 28E+05 960 862 0, 007 

77 - 1278 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 001 15 0, 3 60, 74 75 76 



Tnbel n 3.  Car act er i st i cas geomet r i cas e seqi i enci a de cal cul o dos el ement os da Baci a Repr esent at i ve de Su me .  

El ement o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Ar ea 
Compr i men t o La r g ur a Decl i vi dade Base I ncl i nacao El ement o Ant er i or  

( m
2
)  ( m)  ( m)  ( m)  l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

78 5, 32E+05 1129 471 0, 015 

79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1155 - 0, 016 0 0, 5 78 

80 - 489 - 0, 041 0 0, 5 79 

81 5, 48E+05 1468 373 0, 027 

82 6, 40E+05 749 854 0, 009 81 

83 9, 43 E+05 1898 497 0, 021 

84 6, 57E+05 749 877 0, 016 83 

85 - 1820 - 0, 007 1 0, 5 80 82 84 

86 4, 87E+05 1270 384 0, 026 

87 - 1131 - 0, 029 0 0, 5 86 

88 5, 93E+05 1517 391 0, 022 

89 4 J 9 E+0 5 356 1176 0, 008 88 

90 2, 79E+05 677 411 0, 019 

91 - 837 - 0, 004 1 0, 5 87 89 90 

92 4, 50E+05 835 539 0, 036 

93 3, 65E+05 628 580 0, 010 92 

94 4, 56E+05 858 531 0, 009 

95 - 1193 - 0, 007 0 0, 5 93 94 

96 9, 71 E+05 1378 704 0, 001 

97 - 813 - 0, 001 2 0, 5 91, 95 96 

98 7, 99E+05 739 1082 0, 003 

99 l , 33E+06 860 1543 0, 002 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1972 - 0, 002 3 0, 4 85, 97 98 99 

101 l , 26E+06 447 2818 0, 007 

102 l , 37E+06 754 1819 0, 001 

103 - 2815 - 0, 001 1 0, 5 101 102 

104 4, 01 E+05 286 1402 0, 003 



El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di i ei t a 

105 l , 79E+06 1013 1764 0, 001 

106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1784 - 0, 001 9 0, 3 77 105 104 

107 3, 06E+05 586 522 0, 002 

108 - 1443 - 0, 000 9 0, 3 100, 103, 106 107 

109 8 J 8 E+0 5 550 1487 0, 002 

n o l , 07E+06 554 1927 0, 002 

i n - 4494 - 0, 001 0 0, 5 109 n o 

112 l , 46E+06 1293 1 127 0, 002 

113 l , 37l «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 106 1091 1252 0, 002 

114 - 1782 - 0, 002 9 0, 3 108, 111 112 113 

115 2 J 4 E+0 6 821 2604 0, 002 

116 1, 04 I M 06 960 1084 0, 002 

117 - 4016 - 0, 002 1 0, 5 115 116 

118 l , 99E+06 1648 1210 0, 003 

119 8, 971- 105 908 988 0, 001 

120 - 1621 - 0, 002 9 0, 3 114, 117 118 119 

121 3, 681'  \  05 350 1051 0, 003 

122 4, 91 E+05 612 802 0, 002 

123 - 1109 - 0, 002 0 0, 5 122 121 

124 I J OE+0 6 1638 1040 0, 005 

125 7, 66E+05 1341 571 0, 008 

126 - 1074 - 0, 009 9 0, 3 120, 123 125 124 

127 6, 661' 105 1100 606 0, 010 

128 8, 01 E+05 1055 759 0, 017 

129 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

883 - 0, 019 9 0, 3 126 127 128 

130 5, 97E 105 757 789 0, 020 

131 5, 55E+05 795 698 0, 013 

132 - 930 - 0, 011 9 0, 3 129 130 131 

133 3, 581-  t  05 374 957 0, 001 



El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di i ei t a 

134 2, 91 l i t  05 243 1196 0, 002 133 

135 2, 73E+05 328 832 0, 002 

136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1382 - 0, 004 9 0, 3 132 135 134 

137 l , 89E+06 2035 926 0, 015 

138 3, 20E+06 1840 1741 0, 019 

139 - 3763 - 0, 009 0 0, 5 138 137 

140 7, 90E i  04 225 351 0, 002 

141 - 595 - 0, 001 9 0, 3 136, 139 140 

142 8, 89E+05 987 900 0, 005 

143 7, 01 E+05 733 956 0, 003 

144 - 1957 - 0, 002 0 0, 5 143 142 

145 2, 72E+05 797 341 0, 003 

146 4, 29E+05 789 544 0, 001 

147 - 911 - 0, 001 0 0, 5 146 145 

148 7, 84EK) 5 848 924 0, 001 

149 - 1839 - 0, 001 0 0, 5 148 

150 4, 92EK) 5 908 542 0, 001 

151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 605 - 0, 001 1 0, 5 144, 147 150 

152 l , 63E+06 1816 900 0, 001 

153 5, 77E) 05 389 1482 0, 001 

154 - 1530 - 0, 001 1 0, 5 149, 151 153 152 

155 5, 60E+05 323 1732 0, 002 

156 1, 08E4 06 773 1401 0, 001 

157 - 2201 - 0, 001 0 0, 5 155 156 

158 6, 58EK) 5 874 753 0, 001 

159 1, 11E» 06 1058 1047 0, 001 

160 - 1683 - 0, 001 0 0, 5 158 159 

161 2, 26E+06 1545 1460 0, 001 

162 9, I 3E»05 954 957 0, 001 



El ement o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( i n)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o 
> 

Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( i n)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( i n)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

163 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1890 - 0, 003 3 0, 4 154, 157, 160 161 162 

164 I . 03E+06 867 1187 0, 058 

165 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 867 - 0, 001 3 0, 4 163 164 

166 1, 081- 106 713 1514 0, 001 

167 8, 86E+05 706 1255 0, 001 

168 - 2697 - 0, 002 0 0, 5 167 166 

169 5, 98E+05 879 680 0, 002 

170 7, 55E+05 1283 588 0, 002 

171 - 630 - 0, 003 5 0, 4 165, 168 169 170 

172 1, 61 E+06 1803 890 0, 017 

173 2, 23 E+06 2549 874 0, 012 

174 - 3522 - 0, 011 5 0, 4 171 172 173 

175 4, 60E+05 687 669 0, 004 

176 6, 36E+05 932 683 0, 003 

177 - 1572 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 003 0 0, 5 176 175 

178 5, 91 E+05 832 710 0, 060 

179 - 1191 - 0, 025 2 0, 5 177 178 

180 5, OOE+05 378 1322 0, 005 

181 5, 95E+05 505 1177 0, 004 

182 - 2070 - 0, 001 0 0, 5 181 180 

183 5, 67E+05 674 841 0, 001 

184 7, 97E+05 427 1866 0, 005 

185 - 1824 - 0, 003 0 0, 5 183 184 

186 3, 33E+05 929 359 0, 043 

187 2, 26E+05 624 362 0, 008 

188 - 400 - 0, 003 3 0, 4 182, 185 187 186 

189 l , 88E+05 682 275 0, 003 

190 4, 98E+05 982 507 0, 031 

191 - 556 - 0, 018 4 0, 4 179, 188 189 190 



El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( m)  

I ncl i nacao 

l at er al  

El ement o Ant er i or  El ement o Ar ea 

( m
2
)  

Compr i men t o 

( m)  

Lar gur a 

( m)  

Decl i vi dade Base 

( m)  

I ncl i nacao 

l at er al  Super i or  Es ( pi e r d a Di r ei t a 

192 6, 50E+05 1062 612 0, 024 

193 9, 03E+05 1205 749 0, 017 

194 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1107 - 0, 032 5 0, 4 191 192 193 

195 4, 45E+05 858 519 0, 009 

196 6 J 5 E+0 5 920 668 0, 020 

197 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 800 - 0, 015 6 0, 4 194 195 196 

198 3, 33E+05 764 436 0, 005 

199 l , 87E+05 447 419 0, 007 

200 - 1039 - 0, 010 7 0, 4 197 198 199 

201 l , 98E+05 304 652 0, 001 

202 2, 61 E+05 180 1448 0, 001 201 

203 4, 3 1 E+05 215 2004 0, 001 

204 - 1938 - 0, 001 7 0, 4 174, 200 202 203 

205 8, 65E+05 449 1927 0, 001 

206 4, 88E+05 292 1671 0, 001 

207 - 2031 - 0, 003 0 0, 5 205 206 

208 3, 74E+05 1426 262 0, 022 

209 7, 86E+05 878 895 0, 009 208 

210 5 J 5 E+0 5 326 1580 0, 001 

211 - 1199 - 0, 001 9 0, 3 141, 204, 207 209 210 

212 7, 37E+05 969 760 0, 024 

213 7, 69E+05 945 814 0, 024 

214 - 1586 - 0, 025 0 0, 5 213 212 

215 l , 64E+05 300 546 0, 001 

216 l , 69E+05 45)  376 0, 001 

217 - 622 - 0, 005 1 0, 5 214 216 215 

218 4, 35E+05 1320 330 0, 019 

219 l , 76E+05 365 482 0, 011 218 

220 l , 95E+05 286 682 0, 001 219 



El ement o Ar ea Coni pr i ment o Lar gur a Decl i vi dade Base I ncl i nacao El ement o Ant er i or  

( m)  ( m)  ( m)  l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

221 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 806 - 0, 001 9 0, 3 211, 217 220 

297 2, 53E+06 1662 1522 0, 006 

298 l , 55E+06 1081 1433 0, 009 

299 - 2757 - 0, 004 0 0, 5 297 298 

300 6, 15E+05 1068 576 0, 012 

301 6, 77E+05 980 691 0, 017 300 

302 2, 86EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 105 845 338 0, 020 

303 - 1522 - 0, 013 0, 5 0, 5 299 301 302 

304 2, 39E+06 1443 1659 0, 035 

305 l , 87E+06 878 2134 0, 034 

306 - 2887 - 0, 003 0 0, 5 304 305 

307 3 J 2 E+0 5 1147 272 0, 016 

308 2, 37E+05 480 493 0, 042 

309 - 653 - 0, 03 1 0, 5 0, 5 306 307 308 

310 3. I 7EI 05 901 352 0, 014 

311 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 669 - 0, 045 1 0, 5 303, 309 310 

312 4, 88E+05 309 1581 0, 003 

313 5, 09E+05 398 1279 0, 003 312 

314 3, 93E+05 658 597 0, 030 

315 - 2002 - 0, 001 8 0, 3 296, 3 1 1 313 314 

316 l , 40E+06 1471 950 0, 001 

317 3, 80E+05 797 477 0, 03 1 

318 3 J 4 E+0 5 572 548 0, 070 

319 - 947 - 0, 042 0 0, 5 316 317 318 

320 1, 41 E+05 473 297 0, 002 

321 796 0, 013 0, 5 319 320 321 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 796 
-

0, 013 0, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU,_> 319 320 

322 3, 09E+05 444 696 0, 002 

323 8, 22E+05 939 875 0, 043 322 

324 4. I 2EI 05 361 1141 0, 028 323 
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325 2 J 7 E+0 5 247 879 0, 020 324 

326 4, 32E+05 579 746 0, 003 

327 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1022 - 0, 001 9 0, 3 315, 321 326 325 

328 l , 69E+05 367 460 0, 001 

329 4, 50E+04 147 306 0, 001 

330 - 582 - 0, 001 10 0, 3 327 328 329 

331 2, 45E+05 744 329 0, 001 

332 2, 82E+05 704 400 0, 057 331 

333 l , 40E+05 317 442 0, 032 332 

334 l , 08E+05 207 522 0, 005 333 

335 7, 52E+04 163 461 0, 003 334 

336 3, 70E+05 1044 355 0, 001 

337 - 429 - 0, 001 10 0, 3 221, 330 336 335 

338 l , 74E+05 447 389 0, 001 

339 3, 09E+05 900 343 0, 003 

340 - 559 - 0, 002 10 0, 3 337 339 338 

341 7, 42E+05 486 1527 0, 010 

342 - 2716 - 0, 002 0, 5 0, 5 341 

343 5, 27E+05 839 628 0, 006 

344 3, 53E+05 235 1503 0, 170 343 

345 7, 89E+05 1001 789 0, 010 344 

346 6, 73 E+05 742 907 0, 007 

347 - 1159 - 0, 003 12 0, 3 340, 342 346 345 

348 4, 73 E+05 801 591 0, 012 

349 8, 31 E+05 820 1014 0, 006 348 

350 5, 91 E+05 270 2191 0, 019 

351 - 2180 - 0, 005 0 0, 5 349 350 

352 2, 70E+05 657 412 0, 023 

353 4, 71 E+05 811 581 0. 025 



El ement o Ar ea Compr i men t o Lar gur a Decl i vi dade Base I ncl i nacao El ement o Ant er i or  

( m)  ( m)  ( m)  l at er al  Super i or  Esquer da Di r ei t a 

354 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 658 - 0, 030 0, 5 0, 5 351 352 353 

355 5, 34E+05 1038 515 0. 029 

356 3 , 970 05 545 728 0, 018 355 

357 4 J 8 E+0 5 528 792 0, 009 

358 - 1264 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 012 0, 5 0, 5 354 357 356 

359 8 J 9 E+0 5 1488 551 0, 027 

360 4, 77E+05 737 647 0, 003 

361 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 977 - 0, 001 13 0, 3 347, 358 359 360 



174 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO 3 - RELACAO DO TIPO DE SOLO PARA CADA 

ELEMENTO DAS SUB-BACIAS DA BACIA REPRESENTATIVE DE 

SUME. 

1)  SUB- BACI A DE U MB U R A N A 

a)  Sol os l i t ol i cos eut r of i eos:  7,  10,  16,  57,  64,  65.  

b)  Sol os br uno nao- cal ci cos ver t i cos:  14,  27,  34,  37,  39,  44,  46,  47,  48,  49.  50,  51.  

52.  53,  54,  58,  59,  67,  68.  69.  70,  71,  72,  73,  74.  75.  

c)  Sol os al uvi ai s:  13.  20,  26,  36,  42,  45 

d)  Associ acao de sol os br uno nao- cal ci cos e de sol os l i t ol i cos eut r of i eos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os 

demai s el ement os.  

2)  SUB- BACI A DE J A T OB A 

a)  Associ acao de sol os br uno nao- cal ci cos e de sol os l i t ol i cos eut r of i eos:  51 .  54.  

56.  57.  59,  58,  60,  74.  75.  76.  77 

b)  Sol os Podzol i cos:  os demai s el ement os.  

3)  B A CI A RE P RE S E NT A T I V E DE S U ME 

a)  Sol os l i t ol i cos eut r of i eos:  128.  172.  192.  196.  199.  198,  206. 209, 215. 216. 217.  

219.  228.  231,  236,  237,  238.  278.  283.  285.  286.  300.  312.  325,  326.  327,  334.  

b)  Sol os br uno nao- cal ci cos ver t i cos:  235,  248,  255,  258,  259,  260,  265,  267,  268.  

269.  270.  271,  272,  273,  274,  275,  279.  280,  281.  288.  289.  290,  291,  292,  293.  294.  295.  

296.  297.  298.  299.  301,  302.  303,  304.  305.  306,  307.  308.  309.  310.  311.  313,  314,  315.  

316.  317.  318.  319.  320,  321.  322,  323.  324.  331,  332,  333.  343.  344.  348.  

c)  Sol os al uvi ai s:  106.  108.  114.  120.  126,  151.  154.  157.  174.  194.  197.  200.  204.  

234.  241.  247.  257.  263.  266.  303.  309.  

d)  Associ acao de sol os br uno nao- cal ci cos e de sol os l i t ol i cos eut r of i eos:  os 

demai s el ement os 


