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A P R E S E N T A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tem-se na regiao semiarida nordestina solos agricultaveis relativamente rasos e 

posteriormente acompanhado de uma camada rochosa, os quais na presenca de chuvas 

observa-se um comportamento nao favoravel para a regiao. 

A existencia de culturas nao apropriadas para o tipo de solo, acarreta-se num mal 

aproveitamento da chuva disponivel no acumulo da agua e tambem no desgaste do solo, o qual 

torna-se impossivel o uso da agricultura. Entao, percebe-se a importancia da influencia da 

vegetacao na conservacao do solo, a qual pode ser observada nos seguintes aspectos: 

primeiramente o relacionamento com a protecao do terreno, no qual se encontra, contra o 

impacto das gotas de chuva; em segundo a ligacao que tern com a presenca de maiores indices 

de infiltracao e, por consequencia, a diminuicao do volume de escoamento superficial 

responsavel pela erosao e transporte de material erodido para o sistema de drenagem e 

acumulacao. 
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1.0 I N F O R M A C O E S G E R A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os problemas envolvendo areas semiaridas no mundo tern se tornado pontos 

importantes para serem estudados. A regiao semiarida do Nordeste e bastante tipica das areas 

com problemas de erosao e perda de fertilidade do solo, pois, o solo e a cobertura vegetal sao 

muito frageis. Por isso, e importante investigar a influencia da declividade do terreno, 

cobertura vegetal e as praticas de conservacao na avaliacao do escoamento, bem como na 

perda de solo por erosao. 

Com o intuito de encontrar um metodo de controle e tambem com o objetivo de 

recuperar tal area, o processo de erosao e os processos a ele relacionados, o processo de 

infiltracao, devem ser investigados. Assim, os estudos serao realizados utilizando dados 

coletados nas microbacias e parcelas de erosao sob diferentes condicoes de graus de 

declividades e de cobertura vegetal. Estas parcelas de erosao terao diferentes coberturas 

vegetais ja que o estudo objetiva estudar a influencia do tipo de produto cultivado e o metodo 

de cultivo aplicado, sobre a quantidade de sedimento produzido durante as estacoes de chuva. 

Serao utilizados dados da bacia experimental de Sao Joao do Cariri, que se encontram 

disponiveis no Laboratorio de Recursos Hidriocos da UFCG. 
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2.0 O B J E T I V O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pretende-se nesse trabalho cumprir com os seguintes itens: 

Catalogacao e processamento dos dados coletados na Bacia Escola de Sao Joao do 

Cariri, analise de consistencia e homogeneizacao dos dados processados e formacao de um 

banco de dados hidrossedimentologicos; quantificar os processos do escoamento superficial e 

consequentemente producao de sedimentos em diferentes escalas de producao (duas parcelas 

de erosao de 100 m
2 e uma microbacia de 0,16ha); avaliar os efeitos de cobertura vegetal 

sobre a producao de agua e sedimentos; avaliar os efeitos de escala com e sem o efeito da 

cobertura vegetal com base nos dados; modelagem do processo de escoamento superficial e 

erosao do solo. 

Pretende-se tambem realizar varios trabalhos de campo, como: levantamento 

topografico, analise granulometrica e coleta de dados pertinentes. Postedormente, os dados 

serao processados, e verificados quanto a consistencia, obtendo dessa forma, as caracteristicas 

fisicas dos experimentos de escoamento/erosao que estao instalados na Bacia Escola de Sao 

Joao do Cariri a fim de realizar uma modelagem hidrossedimentologica nas duas parcelas e na 

microbacia instaladas nesta Bacia Escola. 
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3.0 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de suprir a procura por informacoes sobre o comportamento do solo do 

semiarido nordestino, na presenca ou nao de vegetacao a Universidade Federal de Campina 

Grande em convenio com o CNPq vem desenvolvendo um projeto que tern como finalidade 

avaliar os processos hidrossedimentologicos e quantificar as conseqiiencias das diversas 

modificacoes do meio ambiente na Regiao dos Cariris Velhos. Os estudos sao realizados na 

Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri no riacho dos Namorados, que foi instalada pela 

UFPB Campus I I (UFCG) no semiarido paraibano com recursos do Convenio GTZ 

(Alemanha) / UFCG (Brasil), com o objetivo de atender as necessidades de um laboratorio de 

campo, para a Area de Engenharia de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Civil 

do Centra de Ciencias e Tecnologia da UFCG Os dados desta bacia, parte ja coletados, estao 

em fase de processamento e analise e serao utilizados para as mesmas finalidades dos dados da 

Bacia Experimental de Sume. 

Os estudos iniciados em Junho de 1999 na Bacia Escola tern como objetivo criar uma 

metodologia para medir escoamentos e producao de sedimentos sobre parcelas e microbacias 

permitindo a quantificacao das conseqiiencias do desmatamento na caatinga. Os resultados 

devem ser utilizados para o dimensionamento e a operacao de pequenos perimetros de 

irrigacao, a construcao de pequenas barragens, etc. 
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4.0 BACIA EXPERIMENTAL DE SAO JOAO DO CARIRI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A regiao onde se encontra a Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri apresenta-se 

com clima seco semiarido, solos rasos, subsolo derivado do embasamento cristalino. 

vegetacao de caatinga, relevo ondulado e altitude variando entre 450 m a 550 m. 

A microrregiao pode ser classificada bioclimaticamente como faixa sub-desertica 

quente de tendencia tropical, caracterizada por apresentar temperaturas medias anuais em 

torno de 25°C, indices pluviometricos de cerca de 370 mm anuais, com uma distribuicao 

desequilibrada nos indices totais anuais, observando-se uma estacao seca muito longa, com 

duracao superior a oito meses, e a umidade relativa do ar em torno de 65%. 

Em Julho de 1998 o Projeto de Hidrologia Aplicada teve um grande reforco em suas 

atividades com a implantacao, pelo Professor Vajapeyan S. Srinivasan, de uma nova pesquisa 

dentro da Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri - PB, na qual o objetivo principal era a 

caracterizacao hidrossedimentologica dos solos da regiao atraves dos estudos de erosao 

superficial provocada pelas chuvas. Neste contexto decidiu-se inicialmente instalar duas 

parcelas experimentais, localizadas a NE da Estacao Climatologica de Superficie, seguindo as 

normas pre-estabelecidas por Wischmeier, com area de 100,0 n f (4,5 x 22,2 m) cada uma. 

A partir de marco de 1999, logo apos o termino das obras de construcao das parcelas 

experimentais, foram observadas as primeiras chuvas que produziram escoamento. Em Junho 

de 2000, foi instalada a primeira microbacia (MB01), com area de 0,18 ha e em Julho de 2001 

foram encerradas as obras de instalacao de duas novas microbacias, uma de 0,16 ha (MB02) e 

outra de aproximadamente 1,63 ha (MB03), sendo a microbacia de numero 02 uma sub-bacia 

da microbacia de numero 03, podendo-se assim, desde ja, avaliar o efeito de escala sobre as 

bacias experimentais da regiao em estudo. 

O curso d'agua mais importante da Bacia e o Riacho Namorados, ao longo do qual 

estao localizados alguns acudes particulars (a Figura 1 mostra a localizacao, o sistema de 

drenagem e os limites (em fase de verificacao) da bacia). 

A Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri tern uma area de aproximadamente 14 

2 
Km e drena suas aguas para o acude publico dos Namorados construido pelo DNOCS. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bacia localiza-se na parte media da Bacia do Rio Taperoa, com 7° 25' de latitude Sul 

e 36° 30' de longitude Oeste, nas proximidades da cidade de Sao Joao do Cariri. 

Varios instrumentos foram instalados na bacia escola desde 1985, tendo sua operacao 

iniciado em 1987. 

O monitoramento e realizado atraves da instalacao de parcelas experimentais com area 

de 100m
2, de microbacias com areas variando entre 0,18ha e l,63ha, de linigrafos, 

pluviometros, pluviografos, reguas linimetricas, reguas de maxima, coleta de material, 

levantamento topografico, acompanhamento da erosao e outras atividades. 

Uma estacao climatologica de superficie - ECS (Figura 2) foi equipada com varios 

instrumentos para medicao das variaveis climatologicas (precipitacao, temperatura, radiacao, 

umidade, vento, etc). 

Os pluviometros sao instrumentos de leitura direta e permitem a obtencao de dados 

relativos a quantidade de precipitacao. 

Os pluviografos sao instrumentos registradores de precipitacao, dotados de um 

mecanismo de relojoaria, no qual e acoplado o pluviograma, que ira permitir o processamento 

do registro durante a precipitacao ou apos o acumulo de uma determinada quantidade de agua 

(geralmente pequena). 

As parcelas sao areas relativamente planas, com declividade variavel, limitadas 

artificialmente, possuindo como nas Bacias Hidrograficas um exultorio, onde sao adaptados 

tanques, de materials os mais diversos possiveis, que permitem quantificar o escoamento e a 

erosao produzidas. Na Bacia Experimental adotou-se uma area de 100m
2, medindo 4,5m de 

largura por 22,2m de comprimento, tendo como divisores artificials telhas de 

fibrocimentoamianto. Sao concebidas para funcionar sem a intervencao direta do operador 

durante o seu funcionamento 

As duas parcelas instaladas possuem declividade de 3,4% e 3,6% respectivamente 

(Parcelas 1 e 2). Uma sem vegetacao, preparada de acordo com as normas de Wischmeier, e 

mantida descoberta e preparada com faixa de aracao no sentido do declive. Todas as vezes que 

se fizerem necessarias a aracao sera realizada. A outra e mantida em pousio de dois anos 

(Figura 4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 



Relatorio de Estagio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mais recentemente foram instaladas microbacias experimentais para medicao do 

escoamento e erosao do solo. Segundo conceituacoes do Decenio Hidrologico Internacional, a 

Bacia, Sub-bacia ou Microbacia Experimental e definida como "aquela na qual se podem 

modificar a vontade as condicoes naturais, como por exemplo a cobertura vegetal ou o solo, 

mediante procedimento de combate a erosao e onde sejam estudados os efeitos dessas 

modificacoes sobre o ciclo hidrologico". 

Sendo a Bacia Hidrografica a area que drena as aguas das chuvas por ravinas, canais e 

tributarios, para um curso principal, com vazao efluente convergindo para uma iinica saida e 

desaguando diretamente no mar ou em um grande lago, pode-se afirmar que o conceito de 

Microbacia e o mesmo de Bacia Hidrografica, acrescido de que o desague se da tambem em 

outro rio, porem a dimensao superficial da Microbacia e menor que 20.000ha. 

A Bacia, Sub-bacia ou Microbacia e formada por divisores de agua e uma rede, padrao 

ou sistema de drenagem, rico em ravinas, canais e tributarios, caracterizada pela sua forma, 

extensao, densidade e tipo. 

A primeira microbacia, instalada em Junho de 2000, na Bacia Escola Sao Joao do 

Cariri possui area de 0,18ha e tern declividade media em torno de 7,5%, onde se preservou a 

cobertura vegetal existente da superficie, e no seu exultorio adaptou-se uma fossa de 

sedimentos em fibra de vidro, pre-dimensionada para coletar cheias em areas de ate lha com 

intensidade de precipitacao de 150mm/h para inclinacao de 9% A Figura 7, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anexo, mostra 

o croqui destas instalacoes. 
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Figura 1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacia Escola de Sao Joao do Cariri 
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Dois Iinigrafos foram instalados em dois riachos, afluentes ao acude dos Namorados, 

alem de vertedores (Figura 3) convencionais (soleira espessa e delgada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2: Estacao Climatologica 

Figura 3: Vertedores 
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Figura 4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Assentamento das Parcelas Experimentais 
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5.0 O M O D E L O K I N E R O S ( K I N E M A T I C R U N O F F AND E R O S I O N 

M O D E L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo utilizado neste estudo foi o KINEROS2, uma versao modificada do modelo 

Kineros (Woolhiser et al., 1990) 

O KINEROS2 e um modelo hidrologico 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 determinar 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 (Lopes, 2003) 

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

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

modificacoes no uso do solo; as vazoes decorrentes de determinadas chuvas intensas; 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 dificuldade de 

formular matematicamente alguns processos e a simplificacao do comportamento espacial de 

variaveis e fenomenos (Tucci, 1998 citado por Lopes 2003). 

5.1 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 <f>, e indice de distribuicao dos 

tamanhos dos poros X. Ha tambem um parametro opcional (Cv), que descreve a variacao 

aleatoria espacial da condutividade hidraulica saturada do solo, assim como um parametro que 

12 
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representa a porcentagem de rochas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ROCK. Existe tambem uma variavel que depende do 

evento de precipitacao, a saturacao relativa inicial do solo Sf (m
3/m

3), cujo valor e dado por 

0/#, onde 0, 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): 

1 + 
u 

e""
13 - 1 (4.1) 

onde B = (G + h)(Qs - 0,), combinando os efeitos do potencial efetivo de capilaridade, G, 

profundidade do fluxo, h (m), e da capacidade de armazenamento de agua do solo, AG =(6, -

0 ;), onde Qs e o umidade de saturacao do solo (m /m ). O parametro a representa o tipo de 

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

GreenAmpt; a se aproxima de 1 para um solo franco bem uniforme, neste caso a Eq. (4.1) 

representa a equacao de infiltracao de SmithParlange (Smith e Parlange, 1978). A maioria dos 

tipos de solo e melhor representada por um valor de a igual a 0,85, sendo este o valor adotado 

no modelo (Smith et a l , 1993). 

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

K. 
d*¥ 

(4.2) 

onde 'Feo 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: 

dOn Aft. 

cli I 
r-Kt-

I J (4.3a) 

onde: 

A0l0 = 00 - 0j e diferenQa de umidade do solo acima e abaixo da frente de molhamento; 

Ie a lamina de infiltracao acumulada (m); 

13 
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r 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 permeabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks, negativa (devido a evaporacao) ou zero 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 
P = r f (<9 - 6> )dz = 0,85 e um fator de forma; 

Z e a profundidade da frente de molhamento; 

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

0); 

G{91,9{)) e o valor efetivo do potencial de capilaridade na frente de redistribuicao de agua (m). 

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): 

K(0) = K 

(4.3b) 

onde: 

6 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; 

9S e a umidade do solo na saturacao; 

Xeo 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

5.2 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 (m2/s) e / i e o volume de agua armazenado por 

unidade da area (m). Os parametros a e m sao dados por: a = S "In e m = 5/3, onde S e a 

declividade en eo coeficiente de rugosidade de Manning. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eq. (4.4) e utilizada juntamente com a equacao da continuidade: 

oh dO . . 

dt dx ( 4 5 ) 

onde / eo tempo (s), xea distancia ao longo do sentido da declividade, eq(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 . m_, dh . . 
— + amhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = q{x,t) 
dt dx ( 4 6 ) 

As equacoes de onda cinematica, que sao simplificacoes das equacoes de SaintVenant, 

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 SaintVenant em sua forma 

geral, ou seja, incluindo os termos que representam a gravidade, o atrito, a pressao e a inercia 

do fluxo (Woolhiser et al., 1990). 

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

implicito de diferencas finitas definido em quatro pontos, em relacao a distancia e ao tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 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: 

h(0,t) = 0 

(4.7a) 

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

sera: 

h(0,t) = 
aW (4.7b) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hu(L,t) e a profundidade na fronteira inferior do piano contribuinte no tempo t, L e o 

comprimento eWuea largura do piano contribuinte, au e o parametro declividade/rugosidade 

do piano contribuinte, mu e um expoente referente ao piano contribuinte, e a, m e W sao 

referentes ao piano a jusante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Recessao e Microtopografia 

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

(Woolhiser et al., 1996).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 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] 

5.5 Fluxo nos Canais 

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

cA cO . . 
— + -^ = q(*,t) 
ct ox ( 4 8 ) 

onde A e a area da seeao transversal (m
2), Q e a vazao no canal (m7s), e o q(x,t) e o fluxo 

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

de sua secao transversal e dada por: 

Q = aR
m

-
x

A 

(4.9) 

onde R e o raio hidraulico (m), a = S In em = 5/3, onde Sea declividade en 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 
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que a incognita agora e a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e nao a profundidade do fluxo h, e que as mudancas 

geometricas devido a variacao da profundidade devem ser consideradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Modelagem 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): 

d(ACs) d(OCs) , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

or ox ( 4 1 0 ) 

onde Cs e a concentracao de sedimento no fluxo (m /m ), O e a vazao hidraulica (m /s), A e 

area da secao transversal do piano ou canal (m
2), e 6 a taxa de erosao do solo (m

2/s) e qs e taxa 

de entrada lateral de sedimento no fluxo nos canais (m7s/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 eti. 

e = es + eh 

(4.11) 

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

Wischmeier, 1969): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-c,,h - 2 

es = cfe " i 

(4.12) 

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

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

superficie, e e~
c

"
h e um fator que representa a reducao na erosao por impacto das gotas de 

chuva devido ao aumento da lamina d'agua. O parametro c/, 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 
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de transporte do fluxo (concentracao de equilibrio) e a concentracao real de sedimento, e e 

dada pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e

h =cg(Cm-Cs)A 

(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: 

cg = c0 ^j- se Cs < Cm (erosao) ou 

c = — se Cs > Cm (deposicao) (4.14) 

s

 h 

onde c0 e um coeficiente que reflete 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 Q = uS (Unit Stream Power) igual a 0,004 m/s, onde u 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): 

c « = ^ J ^
n - ° '

0 0 4 ) 

d(Ss-l) \ g (4.15) 

onde g e a aceleracao da gravidade (m/s
2), Ss e a densidade relativa do sedimento, igual a 2,65, 

d e o diametro do sedimento (m), h e a profundidade do fluxo (m) e as outras variaveis ja 

foram definidas anteriormente. 

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

3 C

d (4.16) 

onde CD e o coeficiente de arrasto da particula, que e uma funcao do numero de Reynolds, e e 

calculado pela seguinte expressao: 

24 3 
CD= — + - ^ = + 0.34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rn yJR„ (4.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde Rn e o numero de Reynolds, calculado como Rn = v/f/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 simulaeao 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 termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qa tornase importante na 

representacao da entrada de fluxo lateral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7 Parametros de Entrada do Modelo Kineros2 

5.7.1 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; 

5.7.2 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; 

8. Relief: altura media do relevo da microtopografia (milimetros ou polegadas) 
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9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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. C v: coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva; 

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

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

polegadas); 

16. Distribution (k). 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 (cf): 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. 

5.7.3 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: compnmento (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 laterals; 
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9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saturation:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA saturacao inicial relativa do solo, razao entre a umidade inicial e 

porosidade do solo; 

10. Cv: 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 (X): indice de distnbuicao 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 (c0): coeficiente de coesao do solo, Equacao 4.14; 

17. Fractions: fracao de cada classe de diametros representativos do solo. 
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6.0 A P L I C A C A O DO M O D E L O K I N E R O S A B A C I A E X P E R I M E N T A L 

D E SAO JOAO DO C A R I R I 

6.1 Classificacao do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solo foi classificado de acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA) que e a classificacao padrao para os parametros do K1NEROS2. 

Segundo o triangulo de classificacao do Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA), o solo da parcela 1 e uma areia argilosa (loamy sand) e da parcela 2 e uma 

areia (send) dispostos de acordo com a composicao mostrada na Tabela 1. 

Tabela 1: Composicao granulometrica do solo das parcelas 

Tipo de solo 
Fracao (%) 

Tipo de solo 
Parcela 1 Parcela 2 

Areia fina 50 50 

Areia media 16 20 

Areia grossa 18 22 

Pedregulho 11 3 

Silte e argila 5 5 

Como pode ser visto na Tabela 1, a composicao do solo e praticamente a mesma 

devido a proximidade entre as parcelas, por isso sera considerado este mesmo tipo de solo para 

as microbacias, ja que as mesmas estao localizadas proximo das parcelas. 

A representacao do sedimento foi feita atraves de um diametro representativo, 

denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d50 determinado com base na distribuicao granulometrica das parcelas mostrada 

nos graficos das Figuras 5 e 6, respectivamente. Existem varios criterios para a escolha, porem 

o metodo do diametro mediano e usado com maior freqiiencia. 
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Figura 5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Curva da granulometna do solo da parcela 1 

Figura 6: Curva da granulometna do solo da parcela 2 
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6.2 Aplicacao do Modelo KINEROS 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os parametros do modelo foram estabelecidos de acordo com as caracteristicas de cada 

parcela ou microbacia, ou seja, de acordo com o tipo de solo, cobertura vegetal, declividade, 

etc. Esses parametros podem ser determinados com base nas informacoes disponiveis na 

literatura, podem ser medidos experimentalmente em campo ou no laboratorio, e alguns sao 

determinados pela calibracao do modelo. 

A microbacia foi discretizada em pianos e canais como mostra a Figura 7 

De acordo com as simulacoes, verificou-se que nas equacoes do modelo, os parametros 

calibraveis sao: Saturacao Inicial Relativa do solo (Sat) para o escoamento superficial e o 

parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cy, coeficiente da eq. (24), a qual representa a erosao por impacto das gotas de 

chuva no solo. Existe tambem o parametro c0, parametro que reflete a coesao do solo (eq. 26), 

mas mostra-se pouco sensivel no calculo da erosao total. 

Aqui foram feitas simulacoes para calibrar tambem a Condutividade Hidraulica de 

Saturacao do solo (K s) e constatar qual o valor de K s para o tipo de solo da regiao. 

Para as simulacoes feitas, foram usados dados das cheias coletados no periodo de 

08/03/2001 a 26/07/2002. Dados complementares tais como levantamento topografico e 

pedologico tambem foram coletados neste mesmo periodo. 

Para a densidade relativa dos graos de solo foi adotado 2,65 que corresponde a 

densidade especifica dos graos de quartzo. 

A temperatura da agua foi adotada como sendo 25°C que e o valor medio da 

temperatura da regiao onde se localiza a Bacia Escola. 

O coeficiente de rugosidade de Manning foi adotado de acordo com as caracteristicas 

das parcelas, onde adotou-se o valor de 0,02. 

A condutividade hidraulica saturada efetiva Ks foi calibrada para as duas parcelas e a 

microbacia 02. O valor de 5,0 mm/h e mais frequentemente encontrado na regiao (Galvao, 

1990, citado por Lopes, 2003). As simulacoes apresentaram resultados consideravelmente 

aproximado deste valor. As Tabelas 2, 3 e 4 mostradas a seguir mostram a tendencia do valor 

de Ks que foram calibrados para as duas parcelas e a microbacia 02. O valor medio calibrado 

de Ks para a parcela 01 foi Ks = 3,83 mm/h. Para a parcela 02 o valor de Ks que melhor 

ajustou a lamina escoada foi Ks = 5,23 mm/h e para a microbacia, Ks = 5,47 mm/h. 
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A inclinacao das parcelas foram determinadas atraves de levantamento topografico, 

sendo 3,4% para a parcela 01 e 3,6% para a parcela 02 e 7,5%.para a microbacia 02. 

Os parametros relacionados a microtopografia (relief e spacing) nao alteram muito o 

resultado do escoamento superficial e foram assumidos como sendo igual a 2,0 mm 0,3 m 

respectivamente para as duas parcelas. 

O valor efetivo do potencial de capilaridade (G), da porosidade (O) e do indice de 

distribuicao dos tamanhos dos poros (A.) variam de acordo com o tipo de solo. De acordo com 

as tabelas que a literatura do Programa KINEROS2 apresenta para a classificacao desses 

parametros temos: 

Para a parcela 1: G = 70,. <D = 0,437 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 0,55. 

Para a parcela 2: G = 50,. <P = 0,437 e X = 0,69. 

O parametro relacionado a coesao do solo, C0, e um parametro pouco sensivel e pode 

ser adotado qualquer valor entre 0 e 1, no caso foi adotado 0,01. 

A saturacao inicial relativa do solo varia de evento para evento e foi determinado por 

calibracao, ajustando-se ate que o volume escoado calculado se iguale ao volume escoado 

observado. O parametro c ; e o parametro que mede a erosao por impacto das gotas de chuva e 

e calibrado para cada evento da mesma forma que a saturacao inicial relativa do solo, sendo 

que agora e a producao de sedimentos calculada que deve ser igualada a producao de 

sedimentos observada. 

As Tabelas 2 e 3 mostrada a seguir contem o resultado das simulacoes para o valor de 

Ks medio calibrado para as Parcelas 01 e 02 e a microbacia 02. 
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Figura 7: Discretizagao da Microbacia 02 em Pianos e Canais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escala: 1:1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 



Tabela 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor medio de Ks para a Parcela 02 

Ch Data Chuva Duracao 
Lo 

(mm) 

Eo 

(ton/ha) 

Eo 

(kg/ha) 

L 

(mm) 

Sat 

Calibrada 

Erro % 

(Lo) 
E (kg/ha) cf 

Erro % 

(Eo) 

Ks 

(mm/h) 

2 18/03/99 10,2 702 0,464 0,015047 15,05 0,462 0,698 0,42 15.047 l,58E+06 0,00 6,00 

3 30/04/99 11,4 30 1,570 0,042290 42,29 1,564 0,280 0,39 42,303 4,90E+05 0,03 8,80 

4 05/05/99 7,1 21 1,607 0,035670 35,67 1,583 0,422 1,52 35,372 l,22E+05 0,84 7,10 

7 06/06/99 18,0 390 1,163 0,008281 8,28 1,163 0,250 0,00 8,267 U6E+05 0,17 2,29 

9 24/12/99 26,0 349 5,400 0,077000 77,00 5,360 0,000 0,74 76,940 4,20E+02 0,08 2,30 

10 29/12/99 8,5 159 2,158 0,048100 48,10 2,160 0,400 0,09 48,319 3,60E+05 0,46 2,35 

11 07/01/00 71,0 651 19,460 0,246000 246,00 19,579 0,300 0,61 246,319 l,53E+05 0,13 9,93 

16 16/02/00 29,6 618 7,810 0,193000 193,00 7,813 0,500 0,04 193,277 5,22E+05 0,14 6,85 

17 17/02/00 13,1 228 2,659 0,216620 216,62 2,651 0,800 0,30 215,582 l,75E+07 0,48 2,52 

21 01/03/00 13,4 192 7,650 0,100720 100,72 7,641 0,700 0,12 100,379 3,60E+04 0,34 7,40 

52 14/03/01 5,0 120 0,040 0,000720 0,72 0,040 0,500 0,50 0,722 5,75E+04 0,26 3,12 

57 02/04/01 7,0 66 0,100 0,000600 0,60 0,101 0,500 0,80 0,602 3/70E+03 0,41 8,78 

68 29/12/01 9,4 117 2,840 0,019830 19,83 2,834 0,300 0,22 19,783 2,30E+04 0,24 7,50 

69 01/01/02 17,8 1638 1,950 0,040839 40,84 1,933 0,500 0,87 40,583 l,95E+06 0,63 2,83 

70 02/01/02 28,2 402 8,100 0,090300 90,30 8,178 0,700 0,97 90,945 7,30E+03 0,71 3,90 

75 22/01/02 4,3 15 0,750 0,016425 16,43 0,756 0,500 0,86 16,581 2,70E+05 0,95 6,56 

77 05/02/02 5,4 90 1,240 0,021670 21,67 1,238 0,700 0,20 21,524 l,06E+06 0,67 4,10 

85 08/03/02 4,0 60 2,1 0,023220 23,22 2,100 0,900 0,02 23,167 6,00E+05 0,23 3,15 

86 18/03/02 7,0 300 2,3125 0,035813 35,81 2,294 0,600 0,80 35,745 U5E+05 0,19 7^1 

92 07/06/02 12,0 164 1,25 0,008315 8,32 1,257 0,200 0,60 8,388 8,20E+04 0,88 1.81 

Media 5,23 

Tabela 4: Valor medio de Ks para a Microbacia 02 

Ch Data Chuva Duracfto 
Lo 

(mm) 

Eo 

(ton/ha) 

Eo 

(ka/ha) 

L 

(mm) 

Sat 

Calibrada 

Erro % 

(Lo) 
E (kg/ha) cf 

Erro % 

(Eo) 

Ks 

(mm/h) 

69 01/01/02 17,8 1638 0,0012 2.11E-05 0,02 0,0012 0.619 0,83 0,021 8,90E'05 0,42 7,50 

74 11/01/02 4,7 1035 0,0094 0,000149 0,15 0,0096 0,600 1,96 0,149 E46E+09 0,17 5,25 

77 05/02/02 5,4 90 0,0088 0,000111 0,11 0,0087 0,556 1,51 0,112 3,40E+04 1,32 5,00 

80 12/02/02 31,0 260 0,108 0,000834 0,83 0,1109 0,800 2,63 0,838 5,35E+06 0,51 3,46 

81 13/02/02 6,0 297 0,0044 3,09E-05 0,03 0,0045 0,800 0,72 0,031 3,15E+05 0,16 6,95 

85 08/03/02 4,0 60 0,0032 3,31E-05 0,03 0,0030 0,700 4.40 0,033 l,77E+05 0,17 4,69 

Media 5,47 



Continuacilo... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ch Data Chuva Duracdo 
Lo 

(mm) 

Eo 

(ton/ha) 

Eo 

(kg/ha) 

L 

(mm) 

Sat 

Calibrada 

Erro % 

(Lo) 
E (kg/ha) cf 

Erro % 

(Eo) 

Ks 

(mm/h) 

42 22/07/00 6,1 565 2,483 0,24590 245,90 2,454 0.700 1,16 245,943 l,39E+06 0,02 0,591 

43 26/07/00 15,4 7 7,530 0 3 8 4 1 238,41 7,530 0,500 0,00 238,627 l,41E+05 0,09 8,390 

44 01/08/00 14,2 765 4,800 0,08137 81,37 4,848 0,700 0,99 81,329 4,98E+05 0,05 0,500 

49 08/03/01 25,0 150 8,610 0,22236 222,36 8.611 0,300 0,01 222,398 7,89E+05 0,02 8,796 

51 11/03/01 9,0 104 4,977 0,08787 87,87 4,988 0,850 0,21 87,823 7,24E+05 0,05 3,512 

54 27/03/01 39,0 256 23,440 0,84524 845,24 23,442 0,400 0,01 845,835 3,14E+05 0,07 9,450 

57 02/04/01 7,0 66 3,663 0,33847 338,47 3,667 0,800 0,12 338,961 l,57E+04 0,15 1,490 

59 14/06/01 15,4 726 6,600 0,09700 97,00 6,627 0,900 0,40 97,228 l,88E+06 0,24 2,160 

60 26/06/01 32,6 882 18,800 0,21977 219,77 18,810 0,400 0,06 219,792 3,89E+05 0,01 0,640 

61 02/07/01 5,3 346 0,148 0,00074 0,74 0,149 0,600 0,54 0,741 l,13E+06 0,12 1.586 

62 20/07/01 10,0 1009 0,900 0,00802 8,02 0,901 0,400 0,07 8,021 3,45E+06 0,01 0,773 

63 03/08/01 11,0 555 0,450 0,00660 6,60 0,450 0,400 0,03 6,607 7,10E+06 0,11 0,885 

64 12/08/01 4,3 459 0,090 0,00025 0,25 0,089 0,550 0,94 0,251 3,00E+03 0,35 2,350 

65 22/08/01 6,8 195 1,413 0,00465 4,65 1,409 0,500 0,28 4,603 l,35E+04 1,01 1.600 

68 29/12/01 9,4 117 4,650 0,19283 192,83 4,663 0,350 0,29 193,180 7/75E+05 0,18 3,010 

69 01/01/02 17,8 1638 4,950 0,05792 57,92 4,953 0,700 0,06 57,920 l,34E+06 0,00 1,890 

70 02/01/02 28,2 402 22,920 0,30262 302,62 22,936 0,900 0,07 302,688 9,32E+05 0,02 0,490 

71 04/01/02 40,0 360 32,370 0,35969 359,69 32,375 0,900 0,01 359,690 7,18E+05 0,00 0,810 

72 06/01/02 10,5 1002 6,600 0,09520 95,20 6,613 0,900 0,19 95,166 1/71E+06 0,04 1,150 

73 10/01/02 7,2 153 3,750 0,10118 101,18 3,750 0,700 0,01 101,126 3,66E+05 0,05 3,489 

74 11/01/02 4,7 1035 3,355 0,04793 47,93 3,346 0,950 0,28 47,956 2,95E+05 0,05 0,070 

75 22/01/02 4,3 15 1,280 0,04420 44,20 1,275 0,460 0,39 44,204 4,07E+05 0,01 2,956 

77 05/02/02 5,4 90 1,350 0,03996 39,96 1,350 0,900 0,03 39,938 9,21E+05 0,06 7,665 

81 13/02/02 6,0 297 0,900 0,02700 27,00 0,907 0,900 0,80 27,041 4/70E+05 0,15 6,350 

83 04/03/02 17,0 415 5,100 0,61695 616,95 5,103 0,400 0,06 616,966 l,37E+06 0,00 4,350 

84 05/03/02 52,0 170 32,370 1,27600 1276,00 32,324 0,600 0,14 1276,257 l ,HE+06 0,02 7,520 

85 08/03/02 4,0 60 2,250 0,05903 59,03 2,254 0,900 0,16 59,028 l,75E+06 0,00 2,350 

86 18/03/02 7,0 300 2,732 0,12947 129,47 2,733 0,300 0,03 129,429 7,82E+05 0,03 2,900 

88 07/05/02 80,0 1296 27,060 0,58788 587,88 27,080 0,200 0,07 587,851 2,59E+05 0,00 7,605 

92 07/06/02 12,0 164 2,150 0,05113 51,13 2,165 0,400 0.69 51.151 l,39E+06 0,04 1,590 

Media 3,83 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2: Valor medio de Ks para a Parcela 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C ) 

Lo Eo Eo L Sat Erro % 
E(kg/ha) cf 

Erro % Ks 
Ch Data Chuva Duracdo 

(mm) (ton/ha) (kg/ha) (mm) Calibrada (Lo) 
E(kg/ha) cf 

(Eo) (mm/h) 

1 14/03/99 21,0 207 1.425 0,08561 85.61 1.424 0,211 0,09 85,697 l,05E+06 0,10 8.859 

2 18/03/99 10,2 702 0,870 0,03405 34,05 0,878 0,600 0,93 34,114 2,12E+06 0,19 3,512 

4 05/05/99 7,1 21 1,789 0,09084 90,84 1,707 0,200 4,58 90,733 3,45E+05 0,11 3,756 

5 14/05/99 8,6 22 2,037 0,09837 98,37 2,052 0,400 0,71 98,367 l,55E+06 0,00 3,730 

7 06/06/99 18,0 390 1,200 0,00923 9,23 1,216 0,600 1,34 9,214 l,24E+05 0,12 3,039 

10 29/12/99 8,5 159 3,409 0,39300 393,00 3,401 0,600 0,23 393,048 2,93E+06 0,01 1,814 

11 07/01/00 71,0 651 22,920 1,93700 1937,00 22,971 0,290 0,22 1937,474 2,08E+06 0,02 6,866 

12 08/01/00 30,7 1155 6,600 0,31500 315,00 6,618 0,700 0,28 3 1 5 3 5 9,52E+05 0,09 8,700 

13 14/01/00 32,0 483 6,600 0,65050 650,50 6,602 0,400 0,02 650,520 7,23E+06 0,00 3,905 

16 16/02/00 29,6 618 9,060 0,51000 510,00 9,062 0,681 0,02 510,071 l,61E+06 0,01 6.439 

17 17/02/00 13,1 228 8,440 0,41230 412,30 8,440 0,950 0,00 412,307 3,99E+07 0,00 0,860 

19 21/02/00 17,3 318 6,610 0,10800 108,00 6,620 0,800 0,15 108,037 8,48E+05 0,03 2,073 

21 01/03/00 13,4 192 8,070 0,29080 290,80 8,071 0,567 0,01 290,824 2,78E+05 0,01 3,500 

22 02/03/00 7,9 24 3,150 0,20740 207,40 3,151 0,600 0,03 207,417 9,04E+05 0,01 6,000 

23 18/03/00 38,6 618 12,030 0,73010 730,10 12,037 0,100 0,06 730,302 l,63E+06 0,03 7,131 

24 28/03/00 23,2 173 12,180 0,88970 889,70 12,073 0,300 0,88 890,268 4,90E+04 0,06 3,510 

25 29/03/00 19,7 315 10,560 0,89900 899,00 10,505 0,900 0,52 899,059 3,04E+06 0,01 3,150 

26 30/03/00 35,6 207 18,350 0,74100 741,00 1 8 3 5 0,550 0,30 740,770 3,84E+05 0,03 7,544 

27 01/04/00 17,0 120 7,368 0,29940 299,40 7,357 0,700 0,15 299,605 3,80E+05 0,07 8,500 

28 08/04/00 20,6 54 11,870 0,63600 636,00 11,874 0,500 0,04 635,943 8,40E+05 0,01 4,871 

29 11/04/00 16,7 45 8,646 0,84200 842,00 8,632 0,600 0,16 842,309 l,19E+06 0,04 5,578 

31 16/04/00 21,0 470 11,750 0,11400 114,00 11,745 0,800 0,04 114,029 l,12E+06 0,03 2,670 

32 17/04/00 9,0 183 1,425 0,06300 63,00 1,423 0,900 0,15 63,006 4,12E+06 0,01 3,230 

33 25/04/00 5,6 75 1,350 0,03675 36,75 1,354 0,537 0,33 36,759 5,50E+05 0,03 3,010 

34 28/04/00 2,9 19 0,095 0,00247 2,47 0,096 0,450 0,84 2,472 2,98E+05 0,06 2,910 

35 05/05/00 21,7 125 10,642 0,10340 103,40 10,646 0,400 0,04 103,539 9,50E+04 0,13 4,255 

36 17/05/00 15,2 90 6,720 0,07253 72,53 6,725 0,400 0,08 72,609 7J20E+04 0,11 5,070 

37 23/05/00 7,9 465 0,534 0,07460 74,60 0,534 0,500 0,02 74,610 2,57E+06 0,01 4,540 

39 26/06/00 12,3 335 6,683 0,14198 141,98 6,686 0,500 0,05 141,914 3,06E+05 0,05 2,400 

40 11/07/00 16,4 490 6,683 0,05300 53,00 6,671 0,500 0,18 53,007 9,80E+04 0,01 2,850 

41 15/07/00 5.8 160 1.950 0.06940 69.40 1.975 0,700 1,30 69.400 4.95E+06 0,00 2,242 



Relatorio de Estagio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Analise das simulacoes relacao a escoamento e producao de sedimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apesar da notavel diferenca do numero de cheias calibradas entre a parcrla 01, a 

paercela 02 e a microbacia, pode-se verificar a evidencia de resultados importantes. Nos 

primeiros dois anos a parcela 01 permaneceu desmatada e cultivada em contomo de acordo 

com as normas de Wischmeier, enquanto a parcela 02, permaneceu em pousio, tendo sido 

observado a reconstituicao da cobertura vegetal em toda a sua area. 

Analizando as graficos da producao de sedimentos das parcela 01 e 02 percebe-se 

claramente a influencia da cobertura vegetal sobre a parcela. A microbacia 02 apresenta um 

numero muito reduzido de cheias calibras dificultando assim a acomparacao grafica. Como 

mostra os graficos a seguir, nota-se uma influencia muito grande da vegetacao em termos de 

escoamento e producao de sedimentos. A vegetacao faz com que a agua da chuva entre em 

contato com o solo com menos intensidade, diminuindo o desprendimento das particulas da 

superficie do solo, consequentemente diminuindo a erosao, e tambem faz com que haja o 

aumento de infiltracao e o baixo escoamento. A superficie do solo e constituida de particulas 

de facil desprendimento, que na presenca de chuva sao transportadas juntamente com o 

escoamento. O escoamento e a parte da agua de chuva que nao infiltra e nao evapora. Tendo 

este conhecimento nota-se que o valor de precipitacao registrada sempre sera igual ou maior 

do que o valor registrado de escoamento. 

Producao de Sedimentos na Parcela 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Lopes (2003) realizou um estudo sobre o efeito de escala na Bacia Experimental de 

Sume usando o modelo KINEROS2. Esta regiao tern caracteristicas muito semelhantes a 

regiao onde esta localizada a Bacia Escola de Sao Joao do Cariri. 

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 
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pelas variacoes dentro da bacia (clima, solo, vegetacao, relevo, hidrografia), quanto pelas nao 

linearidades destes processos (Lopes, 2003). 

Alguns estudos realizados demonstraram que a escala da bacia hidrografica realmente 

afeta os parametros relativos aos processos hidrologicos. Lopes (2003) constatou que existe 

efeito de escla sobre o parametro c/do KJNEROS2, esse parametro mede a erosao por impacto 

das gotas de chuva. Nas simulacoes feitas para microbacias de areas crescentes foi constatado 

o aumento do parametro c/-com o aumento da area. Sendo assim, concluiu Lopes (2003), 

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. 
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Apesar da notavel diferenca do numero de cheias calibradas entra as parcelas, ficou 

evidente que a lamina escoada e a erosao da parcela desmatada ( Parcela 01 ) e superior a nao 

desmatada ( Parcela 02 ), evidenciando assim o papel da vegetacao sobre o escoamento e 

erosao, ja que as mesmas possuem praticamente a mesma declividade, em torno de 3,4% e 

3,6%, respectivamente. Esses resultados permitiram quantificar a influencia da vegetacao 

sobre o escoamento e erosao. 

Apesar de um numero tao pequeno de cheias para a microbacia 02, podemos observar 

no ANEXO todos os eventos de cheias observadas. O fato de colocarmos um numero reduzido 

de cheias e que o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks assumiu valores limites superiores aos encontrados em nossa 

regiao para as condicoes de solo pre-estabelecida. Estudos anteriores (Galvao,1990 e 

Lopes,2003) estimam um limite de 15 mm/h para o parametro, para as condicoes desmatada 

da microbacia. 

A superficie do solo e constituida de particulas de facil desprendimento, que na 

presenca de chuva sao transportadas juntamente com o escoamento. Com a presenca da 

vegetacao esse desprendimento e dificultado diminuindo assim, a erosao e o consequente 

transporte de sedimento. 

O escoamento e a parte da agua de chuva que nao infiltra e nao evapora. Tendo este 

conhecimento nota-se que o valor de precipitacao registrada nunca sera igual ou menor do que 

o valor registrado de escoamento. 

O valor de 5,0 mm/h e mais freqiientemente encontrado na regiao (Galvao, 1990, 

citado por Lopes, 2003). No entanto, apenas a Parcela 01 apresentou um valor 

consideravelmente aproximado deste valor, Ks = 3,83 mm/h. Para a percela 2 Ks = 5,23 mm/h 

e para a microbacia 02 Ks = 5,47 mm/h 

As simulacoes com o modelo KTNEROS2 mostraram que o mesmo pode ser usados na 

modelagem do processo de erosao e vazao nos experimentos da Bacia Experimental de Sao 

Joao do Cariri. Um modelo deste tipo e uma ferramenta que pode ser utilizada para monitorar 

o comportamento de uma bacia hidrografica, como por exemplo, prever as conseqiiencias de 
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modificacoes no uso do solo; as vazoes decorrentes de determinadas chuvas intensas; efeito da 

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

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

ambiente. Estudos deste tipo pode ser usado para prevenir varios danos causados pela erosao, 

como: destruicao da nascente dos rios, aumento do risco de desertificacao, remocao da camada 

fertil de zonas agricolas. 
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ANEXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Croqui de localizacao das instalacoes de Sao Joao do Cariri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAM PIN A 
GRA N D E 

E.M .C . Est acao M et eorologies Convencional / / 

E.M .A. Est acao M et eorologica Aut omat ica I 

S1, S2 - Segoes inst aladas para medicao da sub-bacia I 

S3, S4 - Se9 6 es previstas para medigao da sub-bacia F S E R R A 

BRAN CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S i m u l c o e s p a r a a P a r c e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 

C h Data Chuva Duragao Lo (mm) E o (ton/ha) E o (kg/ha) L (mm) Sat calib. Erro % (Lo) E(kg /ha) cf 
Erro % 

(Eo) 

K s 

(mm/h) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14/3/1999 21,0 207 1,425 0,08561 85,610 1,424 0,211 0,09 85,697 1,05E+06 0,10 8,859 

2 18/3/1999 10,2 702 0,870 0,03405 34,050 0,878 0,600 0,93 34,114 2.12E+06 0,19 3,512 

4 5/5/1999 7,1 21 1,789 0,09084 90,836 1,707 0,200 4,58 90,733 3.45E+05 0,11 3,756 

5 14/5/1999 8,6 22 2,037 0,09837 98,371 2,052 0,400 0,71 98,367 1,55E+06 0,00 3,730 

6 22/5/1999 10,8 79 0,363 0,01673 16,730 0,371 0,210 2,34 9,235 1,87E+05 44,80 9,715 

7 6/6/1999 18,0 390 1,200 0,00923 9,225 1,216 0,600 1,34 9,214 1,24E+05 0,12 3,039 

9 24/12/1999 26,0 349 6,600 0,29900 299,000 6,290 0,400 4,69 299,018 3.92E+03 0,01 2,014 

10 29/12/1999 8,5 159 3,409 0,39300 393,000 3,401 0,600 0,23 393,048 2.93E+06 0,01 1,814 

11 7/1/2000 71,0 651 22,920 1,93700 1937,000 22,971 0,290 0,22 1937,474 2.08E+06 0,02 6,866 

12 8/1/2000 30,7 1155 6,600 0,31500 315,000 6,618 0,700 0,28 315,295 9.52E+05 0,09 8,700 

13 14/1/2000 32,0 483 6,600 0,65050 650,500 6,602 0,400 0,02 650,520 7,23E+06 0,00 3,905 

14 21/1/2000 31,1 97 6,559 0,29630 296,300 6,524 0,300 0,54 296,394 3,44E+04 0,03 78,500 

15 14/2/2000 68,0 312 9,939 1,07000 1070,000 9,948 0,100 0,09 1072,560 2,53E+05 0,24 27,790 

16 16/2/2000 29,6 618 9,060 0,51000 510,000 9,062 0,681 0,02 510,071 1.61E+06 0,01 6,439 

17 17/2/2000 13,1 228 8,440 0,41230 412,300 8,440 0,950 0,00 412,307 3.99E+07 0,00 0,860 

18 18/2/2000 7,0 198 1,235 0,04250 42,500 1,235 0,600 0,01 42,517 2,02E+05 0,04 12,915 

19 21/2/2000 17,3 318 6,610 0,10800 108,000 6,620 0,800 0,15 108,037 8.48E+05 0,03 2,073 

21 1/3/2000 13,4 192 8,070 0,29080 290,800 8,071 0,567 0,01 290,824 2.78E+05 0,01 3,500 

22 2/3/2000 7,9 24 3,150 0,20740 207,400 3,151 0,600 0,03 207.417 9.04E+05 0,01 6,000 

23 18/3/2000 38,6 618 12,030 0,73010 730,100 12,037 0,100 0,06 730,302 1,63E+06 0,03 7,131 

24 28/3/2000 23,2 173 12,180 0,88970 889,700 12,073 0,300 0,88 890,268 4.90E+04 0,06 3,510 

25 29/3/2000 19,7 315 10,560 0,89900 899,000 10,505 0,900 0,52 899,059 3,04E+06 0,01 3,150 

26 30/3/2000 35,6 207 18,350 0,74100 741,000 18,295 0,550 0,30 740,770 3.84E+05 0,03 7,544 

27 1/4/2000 17,0 120 7,368 0,29940 299,400 7,357 0,700 0,15 299,605 3.80E+05 0,07 8,500 

28 8/4/2000 20,6 54 11,870 0,63600 636,000 11,874 0,500 0,04 j 635,943 8.40E+05 0,01 4,871 

29 11/4/2000 16,7 45 8,646 0,84200 842,000 8,632 0,600 0,16 842,309 1.19E+06 0,04 5,578 

30 12/4/2000 61,0 200 24,997 1,79400 1794,000 24,920 0,500 0,31 1796,572 3.05E+05 0,14 12,320 

31 16/4/2000 21,0 470 11,750 0,11400 114,000 11,745 0,800 0,04 114,029 1.12E+06 0,03 2,670 

32 17/4/2000 9,0 183 1.425 0,06300 63,000 1,423 0,900 0,15 63,006 4.12E+06 0,01 3,230 

33 25/4/2000 5,6 75 1,350 0,03675 36,750 1,354 0,537 0,33 36,759 5.50E+05 0,03 3,010 

34 28/4/2000 2,9 19 0,095 0,00247 2,470 0,096 0,450 0,84 2,472 2.98E+05 0.06 2,910 



ContinuacSo... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5/5/2000 21,7 125 10,642 0,10340 103,400 10,646 0,400 0,04 103,539 9.50E+04 0,13 4,255 

36 17/5/2000 15,2 90 6,720 0,07253 72,530 6,725 0,400 0,08 72,609 7.20E+04 0,11 5,070 

37 23/5/2000 7,9 465 0,534 0,07460 74,600 0,534 0,500 0,02 74,610 2,57E+06 0,01 4,540 

39 26/6/2000 12,3 335 6,683 0,14198 141,980 6,686 0,500 0,05 141,914 3.06E+05 0,05 2,400 

40 11/7/2000 16,4 490 6,683 0,05300 53,000 6,671 0,500 0,18 53,007 9.80E+04 0,01 2,850 

41 15/7/2000 5,8 u 160 1,950 0,06940 69,400 1,975 0,700 1,30 69,400 4,95E+06 0,00 2,242 

42 22/7/2000 6,1 565 2,483 0,24590 245,900 2,454 0,700 1,16 245,943 1,39E+06 0,02 0,591 

43 26/7/2000 15,4 7 7,530 0,23841 238,410 7,530 0,500 0,00 238,627 1.41E+05 0,09 8,390 

44 1/8/2000 14,2 765 4,800 0,08137 81,370 4,848 0,700 0,99 81,329 4,98E+05 0,05 0,500 

45 6/8/2000 14,9 1195 2,701 0,14160 141,600 2,709 0,300 0,31 141,642 1,53E+06 0,03 17,535 

49 8/3/2001 25,0 150 8,610 0,22236 222,360 8,611 0,300 ,_ 0,01 222,398 7,89E+05 0,02 8,796 

51 11/3/2001 9,0 104 4,977 0,08787 87,870 4,988 0,850 0,21 87,823 7.24E+05 0,05 3,512 

54 27/3/2001 39,0 256 23,440 0,84524 845,240 23,442 0,400 0,01 845,835 3.14E+05 0,07 9,450 

55 30/3/2001 24,2 81 0,130 0,00123 1,230 0,121 0,300 7,15 1,233 2,44E+04 0,25 31,900 

57 2/4/2001 7,0 66 3,663 0,33847 338,470 3,667 0,800 ^ 0,12 338,961 1,57E+04 0,15 1,490 

59 14/6/2001 15,4 726 6,600 0,09700 97,000 6,627 0,900 0,40 97,228 1,88E+06 0,24 2,160 

60 26/6/2001 32,6 882 18,800 0,21977 219,770 18,810 0,400 0,06 219,792 3.89E+05 0,01 0,640 

61 2/7/2001 5,3 346 0,148 0,00074 0,740 0,149 0,600 0,54 0,741 1.13E+06 0,12 1,586 

62 20/7/2001 10,0 1009 0,900 0,00802 8,020 0,901 0,400 0,07 8,021 3.45E+06 0,01 0,773 

63 3/8/2001 11,0 
L 555 0,450 0,00660 6,600 0,450 0,400 0,03 6,607 7.10E+06 0,11 0,885 

64 12/8/2001 4,3 L 459 0,090 0,00025 0,250 0,089 0,550 0,94 0,251 3,00E+03 0,35 2,350 

65 22/8/2001 6,8 195 1,413 0,00465 4,650 1,409 0,500 0,28 4,603 1,35E+04 1,01 1,600 

68 29/12/2001 9,4 117 4,650 0,19283 192,825 4,663 0,350 0,29 193,180 7.75E+05 0,18 3,010 

69 1/1/2002 17,8 1638 4,950 0,05792 57,920 4,953 0,700 0,06 57,920 1.34E+06 0,00 1,890 

70 2/1/2002 28,2 402 22,920 0,30262 302,622 22,936 0,900 0,07 302,688 9,32E+05 0,02 0,490 

71 4/1/2002 40,0 360 32,370 0,35969 359,691 32,375 0,900 0,01 359,690 7,18E+05 0,00 0,810 

72 6/1/2002 10,5 1002 6,600 0,09520 95,200 6,613 0,900 0,19 95,166 1.71E+06 0,04 1,150 

73 10/1/2002 7,2 153 3,750 0,10118 101,175 3,750 0,700 0,01 101,126 3.66E+05 0,05 3,489 

74 11/1/2002 4,7 1035 3,355 0,04793 47,933 3,346 0,950 0,28 47,956 2,95E+05 0,05 0,070 

75 22/1/2002 4,3 15 ^ , 2 8 0 0,04420 44,200 1,275 0,460 0,39 44,204 4.07E+05 0,01 2,956 

76 3/2/2002 72,0 120 29,670 1,16310 1163,100 29,661 0,100 0,03 1161,133 1,65E+05 0,17 30,300 

77 5/2/2002 5,4 90 1,350 0,03996 39,960 1,350 0,900 0,03 39,938 9,21 E+05 0,06 7,665 

81 13/2/2002 6,0 297 0,900 0,02700 27,000 0,907 0,900 0,80 27,041 4,70E+05 0,15 6,350 

82 15/2/2002 66,0 252 28,320 0,71582 715,820 28,345 0,500 0,09 715,930 1,36E+05 0,02 11,850 

83 4/3/2002 17,0 415 5,100 0,61695 616,950 5,103 0,400 0,06 616,966 1,37E+06 0,00 4,350 

84 5/3/2002 52,0 170 32,370 1,27600 1276,000 32,324 0,600 0,14 1276,257 1.11E+06 0,02 7,520 

85 8/3/2002 4,0 60 2,250 0,05903 59,025 2,254 0,900 0,16 59,028 1,75E+06 0,00 2,350 

86 18/3/2002 7,0 300 2,732 0,12947 129,466 2,733 0,300 0,03 129,429 7,82E+05 0,03 2,900 

88 7/5/2002 80,0 1296 27,060 0,58788 587,878 27,080 0,200 0,07 587,851 2.59E+05 0,00 7,605 

89 10/5/2002 3,0 27 0,020 0,00016 0,160 0,022 0,900 12,29 0,162 6.00E+02 1,37 8,370 

90 26/5/2002 7,6 267 0,070 0,00021 0,210 0,073 0,500 4,65 0,210 1,71 E+05 0,16 1,897 

92 7/6/2002 12,0 164 2,150 0,05113 51,130 2,165 0,400 0,69 51,151 1,39E+06 0,04 1,590 I 



Simulacoes para a Parcela 02 

Data C h u v a D u r a g a o L o ( m m ) 
E o E o 

L ( m m ) 
S a t E r r o % 

E ( k g / h a ) c f 
E r r o % 

c h 
Data C h u v a D u r a g a o L o ( m m ) 

( ton/ha) (kg /ha ) 
L ( m m ) 

c a l i b . ( L o ) 
E ( k g / h a ) c f 

( E o ) 
K s ( m m / h ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 14/03/99 21,0 207 0,795 0,037040 37,040 0,799 0,310 0,54 36,795 2.20E+06 0,66 11,60 

2 18/03/99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 10,2 702 0,464 0,015047 15,047 0,462 0,698 0,42 15,047 1.58E+06 0,00 6,00 

3 30/04/99 11,4 30 1,570 0,042290 42,290 1,564 0,280 0,39 42,303 4.90E+05 0,03 8,80 

4 05/05/99 7,1 21 1,607 0,035670 35,670 1,583 0,422 1,52 35,372 1.22E+05 0,84 7,10 

6 22/05/99 10,8 79 0,256 0,009875 9,875 0,255 0,200 0,39 9,888 3.30E+05 0.13 13,50 

7 06/06/99 18,0 390 1,163 0,008281 8,281 1,163 0,250 0,00 8,267 1.26E+05 0,17 2,29 

9 24/12/99 26,0 349 5,400 0,077000 77,000 5,360 0,000 0,74 76,940 4.20E+02 0,08 2,30 

10 29/12/99 8,5 159 2,158 0,048100 48,100 2,160 0,400 0,09 48,319 3.60E+05 0,46 2,35 

11 07/01/00 71,0 651 19,460 0,246000 246,000 19,579 0,300 0,61 246,319 1.53E+05 0,13 9,93 

12 08/01/00 30,7 1155 6,464 0,015500 15,500 6,440 0,800 0,37 32,360 0.00E+00 108,77 11,00 

13 14/01/00 32,0 483 6,500 0,021400 21,400 6,446 0,700 0,83 23,823 0.00E+00 11,32 5,80 

15 14/02/00 68,0 312 8,170 0,224000 224,000 8,214 0,000 0,54 223,352 3.60E+04 0,29 31,00 

16 16/02/00 29,6 618 7,810 0,193000 193,000 7,813 0,500 0,04 193,277 5.22E+05 0,14 6,85 

17 17/02/00 13,1 228 2,659 0,216620 216,620 2,651 0,800 0,30 215,582 1.75E+07 0,48 2,52 

18 18/02/00 7,0 198 0,600 0,036800 36,800 0,600 0,500 0,00 36,789 2.90E+05 0,03 17,00 

19 21/02/00 17,3 318 2,280 0,005000 5,000 2,266 0,700 0,61 9,540 0.00E+00 90,80 6,10 

21 01/03/00 13,4 192 7,650 0,100720 100,720 7,641 0,700 0,12 100,379 3.60E+04 0,34 7,40 

22 02/03/00 7,9 24 1,500 0,008620 8,620 1,503 0,700 0,20 10.300 0.00E+00 19,49 25,00 

23 18/03/00 38,6 618 6,666 0,006600 6,600 6,671 0,500 0,08 69,390 0.00E+0O 951,36 17,10 

24 28/03/00 23,2 173 6,720 0,111200 111,200 6,757 0,500 0,55 111,986 4.80E+04 0,71 11,05 

25 29/03/00 19,7 315 5,625 0,024600 24,600 5,578 0,900 0,84 39,508 0.00E+00 60,60 14,00 

26 30/03/00 35,6 207 8,504 0,027860 27,860 8,442 0,900 0,73 106,679 0.00E+00 282,91 39,00 

27 01/04/00 17,0 120 6,666 0,042800 42,800 6,710 0,900 0,66 56,960 0.00E+OO 33,08 19,00 

28 08/04/00 20,6 54 3,675 0,117900 117,900 3,653 0,600 0,60 117,388 5.75E+04 0,43 28,40 

29 11/04/00 16,7 45 3,050 0,021390 21,390 3,072 0,500 0,72 21,288 7.00E+03 0,48 18,50 

30 12/04/00 61,0 200 10,800 0,031470 31,470 10,883 0,700 0,77 64,782 0.00E+00 105,85 30,32 

31 16/04/00 21,0 470 6,570 0,008960 8,960 6,508 0,800 0,94 21,393 0.00E+00 138,76 4,95 

32 17/04/00 9,0 183 0,003 0,000020 0,020 0,027 0,900 724,24 0,000 0.00E+00 100,00 6,00 

35 05/05/00 21,7 125 6,321 0,000100 0,100 6,317 0,300 0,06 31,691 0.00E+00 31591,34 9,00 

52 14/03/01 5,0 120 0,040 0,000720 0,720 0,040 0,500 0,50 0,722 5.75E+04 0,26 3,12 

53 18/03/01 14,2 9 0,060 0,000330 0,330 0,060 0,500 0,00 0,331 4.05E+03 0,22 71,40 

54 27/03/01 39.0 256 2,614 0,016371 16,371 2,597 0.200 0,66 16,383 7.70E+03 0,07 52,70 

57 02/04/01 7,0 66 0,100 0,000600 0,600 0,101 0,500 0,80 0,602 3,70E+03 0,41 8,78 



ContinuagSo.. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68 29/12/01 9,4 117 2,840 0,019830 19,830 2,834 0.3 0.22 19,783 2,30E+04 0,24 7,50 

69 01/01/02 17,8 1638 1,950 0,040839 40,839 1,933 0,500 0,87 40,583 1.95E+06 0,63 2,83 

70 02/01/02 28,2 402 8,100 0,090300 90,300 8,178 0,700 0,97 90,945 7.30E+03 0,71 3,90 

71 04/01/02 40,0 360 31,050 0,078075 78,075 30,854 0,900 0,63 151,730 0.00E+00 94,34 1,10 

72 06/01/02 10,5 1002 0,900 0,037800 37,800 0,900 0,850 0,02 37,827 1.00E+06 0,07 10,10 

73 10/01/02 7,2 153 3,075 0,015180 15,180 3,096 0,850 0,68 16,671 0,00E+00 9,82 10,90 

75 22/01/02 4,3 15 0,750 0,016425 16,425 0,756 0,500 0,86 16,581 2.70E+05 0,95 6,56 

76 03/02/02 72,0 120 28,350 0,535405 535,405 28,579 0,100 0,81 534,233 3.30E+04 0,22 36,10 

77 05/02/02 5,4 90 1,240 0,021670 21,670 1,238 0,700 0,20 21,524 1.06E+06 0,67 4,10 

82 15/02/02 66,0 252 27,00 0,105980 105,980 26,955 0,800 0,17 390,963 0.00E+00 268,90 21,00 

83 04/03/02 17,0 415 3,6 0,232590 232,590 3,623 0,500 0,63 233,667 1.14E+02 0,46 11.8 

84 05/03/02 52,0 170 28,125 0,737438 737,438 28,196 0,500 0,25 734,703 6.50E+05 0,37 10,10 

85 08/03/02 4,0 60 2,1 0,023220 23,220 2,100 0,900 0,02 23,167 6.00E+05 0,23 3,15 

86 18/03/02 7,0 300 2,3125 0,035813 35,813 2,294 0,600 0,80 35,745 1.25E+05 0,19 7,31 

88 07/05/02 80,0 1296 15,237 0,080328 80,328 15,312 0,500 0,49 89,604 O.OOE+OO 11,55 18,00 

92 07/06/02 12,0 164 1,25 0,008315 8,315 1,257 0,200 0,60 8,388 8,20E+04 0,88 1,81 



S i m u l c o e s p a r a a M i c r o b a c i a 02 

C h Data Chuva Duracao Lo (mm) E o (ton/ha) Eo (kg/ha) L (mm) Sat calib. Erro % (Lo) E (ton/ha) cf Erro % (Eo) K s (mm/h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

69 1/1/2002 17.8 1638 0,0012 0.0000211 0,0211 0,0012 0,619 0,83 0,021 8.90E+05 0,42 7,500 

70 2/1/2002 2X.2 402 0,0549 0.0007348 0,7348 0,0549 0,656 0,09 0,735 5.50E+05 0,03 19,179 

74 11/1/2002 4,7 1035 0.0094 0.0001485 0,1485 0,0096 0,600 1,96 0,149 1,46E+09 0,17 5,248 

77 5/2/2002 5,4 90 0.0088 0.0001105 0,1105 0,0087 0,556 1,51 0,112 3.40E+04 1,32 5,000 

80 12 2 2002 31.0 260 0,1080168 0.0008342 0,8342 0.1109 0,800 2,63 0,838 5.35E+06 0,51 3,461 

81 13 2 2002 6.0 297 0.00442 0.0000309 0,0309 0.0045 0,800 0,72 0,031 3.15E+05 0,16 6.945 

83 4/3/2002 17.0 415 0.0007642 0.0000126 0,0126 0,0008 0,100 0,76 0,013 2,90E+04 0,27 17,340 

85 8 3 2002 4,0 60 0.0031578 0.0000331 0,0331 0,0030 0,700 4,40 0,033 1,77E+05 0,17 4,687 


