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Aplicacao do modelo HidroBacia na microbacia do corrego
Jaqueira, Espirito Santo

Application of hydrological model HidroBacia in Jaqueira stream
watershed, Espirito Santo

Leonardo Nazario Silva dos Santos!; Roberto Avelino Cecilio?"; Sidney Sara Zanetti?

Resumo

A modelagem hidrologica aplicada em bacias hidrograficas consiste numa das principais ferramentas
para a gestdo dos recursos hidricos, visando minimizar o processo de degradagdo ambiental. O presente
trabalho objetivou avaliar a aplicabilidade do modelo hidrologico HidroBacia em uma microbacia
hidrografica de Alegre-ES, além de compara-lo com os métodos Racional (MR) e Numero da Curva
(MNC). O processo de infiltragdo de agua no solo no HidroBacia, representado pela equagdo de Green-
Ampt-Mein-Larson (GAML), foi simulado por meio de 72 diferentes combinagdes de pardmetros de
entrada, a fim de evidenciar a de melhor desempenho. Compararam-se dados reais (obtidos no exutorio
da microbacia) de vazdo méaxima de escoamento superficial (Q_, ) € lamina escoada (LES) com aqueles
simulados pelo HidroBacia e pelos MR e MNC. Verificou-se que sete, das 72 combinag¢des, melhor
estimaram Q_, e LES nas simulagdes realizadas com o HidroBacia. Os dados simulados pelo MR e
MNC superestimaram a Q_. e a LES, respectivamente.

Palavras-chave: Escoamento superficial, equacdo de Green-Ampt-Mein-Larson, infiltragdo

Abstract

Hydrologic simulation of watersheds is an useful tool for the water resources management and to reduce
environmental degradation in watersheds. This work evaluated the applicability of the hydrologic
modeling in a small watershed using the HidroBacia model at Alegre-ES and compare the results
of flow maximum (Q_, ) and surface runoff flow (LES) in watershed “outlet” with rational methods
(MR) and Curve Number (MNC). The soil water infiltration process is represented by means of the
Green-Ampt equation, modified by Mein and Larson (GAML) in this model. This equation needs the
parameters: matric potential in the wetting front, hydraulic conductivity and soil moisture in the “field
saturation”. This work assessed seventy two input combinations of parameters for equation GAML.
Compared to real data (obtained at the watershed “outlet”) the Q_, and LES with the simulated by
HidroBacia and by the MR and MNC. Verify in this work seven best combinations estimated Q_, and
LES in simulations with HidroBacia. The simulated data by the MR and MNC overestimated Q . and
LES, respectively. Therefore, for experimental condition, recommend the use of hydrological model
HidroBacia to estimate both parameters the Q . and the LES.
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Introducao

Dentre as fases do ciclo hidrologico, o
escoamento superficial ¢ aquela que corresponde
ao deslocamento de agua sobre a superficie do solo
(SILVA et al., 2006a; CARLESSO et al., 2011). No
entanto, sua ocorréncia pode gerar consequéncias
como: enchentes, reducdo das vazdes nos cursos
d’agua no periodo de estiagem, erosdo acelerada
do solo, assoreamento dos recursos hidricos
(BERTOL et al., 2007; PINTO et al., 2009; SILVA
et al., 2009b), poluicdo e eutrofizacdo das aguas
devido ao transporte de fertilizantes, nutrientes,
matéria organica, sementes e defensivos agricolas
(OLIVEIRA et al., 2010); ou seja, potencializa a
degradacao ambiental e resulta em prejuizos diretos
a produgdo agricola e pecuaria. Nesse sentido, seu
estudo ¢ fundamental para o adequado planejamento
e manejo de bacias hidrograficas visando a
sustentabilidade do agronegécio (LOURENCAO;
HONDA, 2007), bem como, o dimensionamento de
obras hidraulicas em bacias urbanas e rurais (SILVA

et al., 2006b; BERTOL et al., 2008).

Diante disto, a utilizacdo de modelos capazes
de prever o comportamento hidrologico de bacias
hidrograficas em fungdo de modificacdes no uso
da terra, se tornou ferramenta indispensavel para
o planejamento e a sustentabilidade. Entretanto,
percebe-se que alguns modelos possuem limitacdes,
principalmente por ndo considerarem os diversos
fatores que influenciam na produgdo de escoamento
superficial e, consequentemente, na ocorréncia de
erosao hidrica, tais como a variabilidade espacial das
propriedades fisico-hidricas do solo e da cobertura
de superficie. Isto pode se agravar, quando se deseja
avaliar determinadas regides tropicais, pois, segundo
Zanetti et al. (2009a), os modelos desenvolvidos no
exterior apresentam limitagdes quanto ao seu uso
para as condi¢des edafoclimaticas brasileiras. Neste
contexto, a aplicabilidade e o ajuste dos parametros
desta ferramenta tém sido um desafio para os
profissionais e pesquisadores quando se avalia a
realidade brasileira. Estes modelos sao de dificil
implantag¢do para o manejo de uso de solo e agua

em bacias hidrograficas, devido a sua complexidade
e dindmica ambiental, no tempo e no espacgo (CAO;
VERVOORT; DABNEY, 2011).

Dentre os modelos existentes para estimar
o escoamento superficial, os mais utilizados
sao o M¢étodo Racional (MR) e o Método do
Numero da Curva (MNC) (SAHU; MISHRA;
ELDHO, 2010; ROSATTO et al., 2011), pois sdo
simples e, de facil aplicagao (SILVA et al., 2009a;
JABUR; RIZZI, 2011). Outros modelos foram
desenvolvidos baseando-se no ciclo hidrologico,
0 que os torna aplicaveis em quaisquer condi¢des
edafoclimaticas. Silva et al. (2009b) e Zanetti et
al. (2009a) desenvolveram um modelo hidrolégico
aplicavel por intermédio de software, denominado
HidroBacia, que permite a realizacdo do balango
hidrico, a obten¢ao do hidrograma de escoamento
superficial, da vazdo maxima e do volume escoado
para qualquer ponto de uma bacia hidrografica.
Entretanto, os estudos com o modelo HidroBacia
sdo recentes, tornando-se necessarios estudos
consistentes sobre seu comportamento, além da
realizagdo de estudos sobre a avaliacdo de seu
desempenho em outras bacias de drenagem.

Do exposto, o presente trabalho objetivou
avaliar a aplicabilidade do modelo hidrolégico
HidroBacia para estimar a vazdo maxima e a
lamina de escoamento superficial na microbacia
hidrografica do corrego Jaqueira, no Espirito Santo
e, comparar as estimativas com as obtidas pelos
métodos Racional e Numero da Curva.

Material e Métodos
Localizagdo e caracterizacdo da darea de estudo

O trabalho foi desenvolvido na microbacia
hidrografica do corrego Jaqueira, com area de
21,6 ha, pertencente a bacia do rio Itapemirim,
no municipio de Alegre-ES, com as seguintes
coordenadas geograficas: latitude maxima igual a
—20° 45’ 16,2” e minima igual a —20° 45’ 36,72";
longitude maxima de —41° 31° 44,76 e minima de
—41°31°25,32”.
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Para a caracterizagdo da area, foi realizado um
levantamento planialtimétrico da microbacia e areas
de entorno utilizando o equipamento GPS geodésico
estatico (modelo GTR-A da TechGeo®). Apds o
levantamento de campo, realizou-se a interpolagao
das cotas para a obtengdo do modelo de elevacdo

digital do terreno — MDE (Figura la), sendo
utilizados pixels com dimensdes de 3x3 metros,
a partir do programa TOPOGRID no Arcinfo
Workstation. Em seguida, usando o ArcView GIS®
3.2a, delimitou-se a bacia hidrografica do corrego
Jaqueira.

Figura 1. Microbacia hidrografica do corrego Jaqueira: modelo digital de elevacao (a) e uso ¢ ocupagio do solo (b).
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

O solo da microbacia foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVa). Com relagdo
ao uso e ocupacao do solo, constataram-se cinco
diferentes tipos de cobertura, que também foram
mapeados por meio de GPS geodésico estatico
(modelo GTR-A da TechGeo®) (Figura 1b).

Em cada area com deferente cobertura do solo,
foram realizadas amostragens para determinagao das
caracteristicas fisicas do solo (trés repeti¢des) até 60
cm de profundidade. Através da EMBRAPA (1997)
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foram determinados os seguintes atributos fisicos do
solo (Tabela 1): granulometria; densidade do solo,
densidade de particulas, macro e microporosidade.
A taxa de infiltragdo de dgua no solo (T, ) foi obtida
em experimentos de campo, utilizando o método de
anéis concéntricos (BRANDAO et al., 2006). Além
disso foram determinadas as curvas de retencdo de
agua no solo nas tensdes de 6, 10, 30, 100, 800 e
1.500 kPa (Tabela 2).
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Tabela 1. Atributos fisicos do solo nos sitios da microbacia hidrografica do corrego Jaqueira, ES.

Atributo Sitio
1 2 3 4 5
Teor de areia (g kg™") 490,75 482,16 467,48 465,49 618,34
Teor de silte (g kg™!) 96,48 72,25 102,11 135,27 91,78
Teor de argila (g kg™) 412,77 445,60 430,41 399,24 289,88
Classificagdo textural Argilosa Argilosa Argilosa Argilosa Meédia
Densidade do solo (kg dm™) 1,39 1,36 1,35 1,35 1,48
Densidade de particulas (kg dm™) 2,60 3,05 2,68 2,91 2,47
Microporosidade (m* m™) 0,31 0,32 0,33 0,34 0,27
Macroporosidade (m® m) 0,15 0,24 0,18 0,19 0,14
Taxa de infiltragdo estavel (mm h') 50,1 163,4 184,1 119,0 439,1
Fonte: Elaboragao dos autores.
Tabela 2. Curva de retencdo nos cinco sitios da microbacia hidrografica do corrego Jaqueira, ES.
. Umidade (cm?® cm?)
Tensio (kPa) ” ” ” ” ”»
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
6 0,3062 0,3195 0,3251 0,3410 0,2728
10 0,2809 0,2911 0,3031 0,3054 0,2598
30 0,2433 0,2534 0,2588 0,2611 0,2136
100 0,2391 0,2454 0,2376 0,2538 0,2116
800 0,2061 0,2225 0,2156 0,2253 0,1645
1500 0,1928 0,2057 0,2034 0,2040 0,1520

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Monitoramento hidrologico

O monitoramento da precipitagdo e vazdo das
aguas na foz da microbacia foi realizado entre
marco de 2009 e janeiro de 2010, em intervalos
de 3 minutos, por meio de estagdo pluviografica
automatica e, no exutdrio, um vertedor triangular
aliado em um linigrafo de bodia. Os registros
forneceram os hidrogramas de escoamento do curso

d’agua durante cada evento de precipitagdo. Alamina
de escoamento superficial e a vazdo maxima foram
calculadas a partir da separacdo entre o hidrograma
de escoamento superficial e o de fluxo subterraneo,
utilizando o método de Barnes (ZANETTI et al.,
2009b). Na Tabela 3 sdo apresentados os oito maiores
eventos observados de precipitagdo utilizados no
HidroBacia, com suas respectivas vazdes maximas
¢ laminas de escoamento superficial geradas.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2103-2116, set./out. 2013
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Tabela 3. Eventos de precipitacdo selecionados para avaliagdo com os respectivos escoamentos superficiais na

microbacia hidrografica do coérrego Jaqueira, ES.

Duraca Lamina Ip . I LE )

Evento Data ?mi:i) ’ (mm) (mzlmii-l) (mmph") (mn?) ((Igmsf'l‘)
1 19/07/2009 96 21,1 106,7 132 0,03 4.42

2 19/10/2009 57 20,8 91,4 31,4 0,03 433

3 27/10/2009 273 37,8 45,7 8,3 0,12 4,02

4 29/11/2009 36 15,2 40,6 25,4 0,05 4,30

5 14/12/2009 114 11,9 30,5 6,3 0,02 1,98

6 14/12/2009 180 19,3 40,6 6,4 0,04 4,08

7 18/12/2009 168 19,8 45,7 7,0 0,04 3,35

8 21/12/2009 69 13,2 71,1 11,5 0,02 3,18

Ip, ., — intensidade de precipitagdo maxima; Ip — intensidade de precipitagdo média; LES — lamina de escoamento superficial, Q

— vazdo maxima de escoamento superficial.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Aplicagdo do método racional

A vazao maxima estimada pelo Método Racional
foi calculada pela Equacao 1.

_ Ciy Ag
e = 360

(1
Em que,

Q, .. - vazdo méaxima de escoamento superficial, m’
1

53
C - coeficiente de escoamento superficial,
adimensional;

i_-intensidade méaxima de precipitagdo, mm h';
A - area de drenagem da bacia hidrografica, ha.

O coeficiente de escoamento superficial (C)
foi estimado com base no Soil Conservation
Service — USDA, obtendo-se valor igual a 0,59.
Para a determinacdo da intensidade maxima de
precipitagdo (i ), foram considerados os valores
mensurados pela equagao 2.
_PT
Tt

2

]'JII.
Em que,
i_-intensidade maxima de precipita¢do, mm h';
m
T - precipitagdo do evento, mm;

t - durag@o da precipitagdo, min.

max

Aplicagdo do método do numero da curva
Para o calculo da lamina de escoamento

superficial, foi utilizada a Equagao 3.

_(pT-02s,)

LES_(PT—DE%}

3)

Em que,
LES - lamina de escoamento superficial, mm;

S, - infiltracdo potencial, mm.

Para se determinar a infiltragao potencial (S ) foi
utilizadaa Equacao 4.

2400
SP_ CN L3

“4)

Onde CN ¢é o nimero da curva, adimensional,
cujo valor pode variar de 0 a 100, em func¢do do
uso e manejo das culturas, grupo do solo, condi¢ao
hidrologica e umidade antecedente do solo.

O valor correspondente a CN de cada uso e
ocupagdo da terra foi obtido de acordo com as
tabelas propostas por Mockus (1972). Os critérios
de estabelecidos por Pruski et al. (1997a) para
classificagdo do solo e enquadramento nas classes,
“B”e “C”, também foram considerados. Além
disso, quando houve necessidade, cada evento de
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precipitagdo analisado teve seu CN corrigido de
acordo com a condi¢do de umidade antecedente.

Aplicagdo do hidrobacia

Para a utilizagdo do modelo HidroBacia sao
necessarias imagens tematicas do MDE, ao sentido
do escoamento e a rede de drenagem numérica
da bacia, as quais foram discretizadas em células/
pixels uniformes, quadradas (formato raster) e
com dimensoes de 3x3 metros, utilizado o software

ArcView 3.2a. Além disto, foram processadas
imagens das caracteristicas fisicas do solo e,
também, da cobertura vegetal (ICV), capacidade
de armazenamento superficial (ARM) e coeficiente
de rugosidade do terreno (n), de cada area da
microbacia com diferente uso do solo (Tabela 4),
considerando-se, portanto, a variabilidade espacial
dos parametros. Estes foram estimados utilizando
o proprio banco de dados do HidroBacia, a partir
de informacdes de Woolhiser, Smith e Goodrich
(1990), Morgan, Quinton e Rickison (1998),
Beasley e Huggins (1981) e Onstad (1984).

Tabela 4. Valores de interceptagdo pela cobertura vegetal (ICV), capacidade de armazenamento superficial (ARM) e
do coeficiente de rugosidade do terreno (n), para os sitios da microbacia hidrografica do corrego Jaqueira, ES.

e . Sitio
Variaveis
1 2 3 4 5
ICV (mm) 2,0 2,0 1,0 2,5 2,5
ARM (mm) 1,6 1,7 0,9 0,8 1,0
n (s m'?) 0,10 0,10 0,20 0,15 0,15

Fonte: Elaboragio dos autores.

O HidroBacia utiliza a equagao de Green-
Ampt-Mein-Larson (GAML) para determinagdo da
taxa de infiltracdo de agua no solo. Esta equacao
¢ fundamentada em processos fisicos, entretanto,
necessita-se de pardmetros cuja determinacao
envolve métodos empiricos. Assim, buscando
melhor ajuste dos pardmetros na equagao, realizou-
se a adequagdo dos parametros de entrada conforme
sugerido por Brandao et al. (2006), resultando na
equacao:

(Bw - 6

T, = Kw(l -
em que,
T, - taxa de infiltragdo de d4gua no solo, mm h';

K, - condutividade hidraulica do solo saturado, mm
h';
N

f
umedecimento, mm;

potencial matricial do solo na frente de

I - infiltragdo acumulada, mm;

0, - umidade do solo na zona de transmissao, cm’
cm’;

b

0, - umidade do solo no inicio do processo de
infiltragdo, cm?® cm?.

Nesse sentido, para a realizacdo das simulagdes
foram utilizados diferentes métodos de obtencao
dos parametros: ¥, K €0 .

Na obtengdo de ¥, foram considerados trés
métodos: RB (RAWLS; BRAKENSIEK, 1983),
ML (MEIN; LARSON, 1973), ¢ CE (CECILIO
et al., 2007), descritos pelas Equagdes 6, 7 ¢ §,
respectivamente.

¥ =001 e (6)
Sendo,

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2103-2116, set./out. 2013
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0=6531-7330,+158Ag" +3816,°+ 3.4 Ar Ag-498 Ara, +

0=6531-7336,+158Ag" +3.816,°+ 3.4 Ar Ag-498 Arf,, +

+161 A6,  ~16 Ag" 6,7 - 14 Ar° Ag- 348 Ag 0, -S A G,
Em que,

Ag - teor de argila no solo, kg kg';

Ar - teor de areia no solo, kg kg';

(7
Em que,

Y - potencial matricial, mm;

K - condutividade hidraulica relativa, adimensional.

_ 3.1 Bl (8)
%@+ [KET- K@)
T T R (8. K@ G D)
Em que,

‘P, - pressdo de borbulhamento, mm;

A - indice de distribuig¢do do tamanho de poros,
adimensional.

Para a estimagdo de K utilizaram-se seis
diferentes valores: T, (K1), T, /2 (K2), T, /3 (K3),
T./4 (K4), T./5 (KS) e T, /6 (K6). Para 0  foram
considerados quatro diferentes valores: 0 (q,,,);
0,90 0_(q,,); 0,85 0_(qy,), € 0,80 0_(qy,)-

Com base nas opcdes de dados de entrada para
o modelo de GAML apresentadas anteriormente,
de
pardmetros de entrada para a realizagdo das

foram obtidas 72 combinagdes distintas

simulagdes no software HidroBacia. Assim,
utilizando os eventos de precipitagdo apresentados
na Tabela 2, realizaram-se 576 simulagdes com o

HidroBacia.

Andlise estatistica

A avalia¢do consistiu em comparar os dados
observados de lamina de escoamento superficial
e vazdo maxima na foz da microbacia com as
simulagdes realizadas pelo HidroBacia, MR e
MNC. Para tanto foram utilizados dois indices
estatisticos: o erro absoluto médio (EAM) e a raiz
do erro quadrado médio (REQM).

Ay = 22119 El ®
X (10)
REQM = 28 (0,-E)?
_\I n
Em que,

O, - valor observado experimentalmente;
E. - valor estimado pelos modelos;

n - nimero de observagdes;

Resultados e Discussao

Com relagdo as simulagdes obtidas com o
HidroBacia, como o numero de combinagdes
testadas foi elevado (72 combinagdes), sdo
apresentados na Tabela 5 os indices estatisticos
relativos aquelas que promoveram as melhores
estimativas da vazdo maxima (Q_, ) € da lamina
de escoamento superficial (LES). De modo geral,
os indices estatisticos apresentaram alta variag@o.
Contudo, percebeu-se que o HidroBacia ¢ mais
preciso na estimag@o da LES, ja que os coeficientes
calculados se apresentaram melhores do que quando
se estimou a Q__ . Isso se deve ao fato de LES ser
obtida a partir da divisdo do volume de escoamento
superficial pela area da bacia (area de drenagem),
enquanto a Q_. € um valor pontual do hidrograma,
sendo mais dificil de ser estimado. Além disso, para
o célculo da Q_, ¢ utilizado o método de ondas
cinematicas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1998),
que tenta simular a propagacdo do hidrograma
considerando a declividade e a rugosidade do
terreno; de forma que se estas informacdes forem
mal estimadas, o resultado da Q_, fica prejudicado,
mas a LES nao.
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Tabela 5. Indicadores do ajuste entre dados simulados pelo HidroBacia ¢ observados de lamina de escoamento

superficial (LES) e vazio maxima (Q
corrego Jaqueira, ES.

max

), para 8 eventos de precipitagdo observados na microbacia hidrografica do

Combinacio LES Qi
EAM (mm) REQM (mm) EAM (Ls™") REQM (L s™)

ML-K3-6,, 0,16 0,21 10,50 13,95
ML-K3-0,, 0,35 0,37 25,68 27,29
ML-K4-6, 0,36 0,38 26,52 28,26
CE-K4-0,, 0,32 0,32 22,00 22,92
CE-K4-0,, 0,20 0,23 11,86 14,75
CE-K4-985 0,14 0,17 7,14 10,04
CE-K4-0,, 0,09 0,12 591 6,46

Fonte: Elaboracdo dos autores.

As combinagdes entre parametros da equagao
de GAML que melhor representaram a LES € Q__ ,
apresentadas na Tabela 5 foram: ML-K3-q,; ML-
K3-q,; ML-K4-q,; CE-K4-q,; CE-K4-q,; CE-
K4-q,, ¢ CE-K4-q,,. Para o presente trabalho, as
equacdes que apresentaram melhor desempenho
para se estimar o potencial matricial na frente de
umedecimento foram ML e, principalmente, CE.
A Equagdo ML apresentou melhor desempenho
quando associada com K , correspondente a um
ter¢o ou um quarto da T, obtida pelo metodo do
infiltrometro de anéis e 0 equivalente a 6, 0,90
0, ou 0,85 0, enquanto a Equagdo CE somente
apresentou melhor desempenho quando associada
a K, correspondente a um quarto da T, e todas
as fragdes de 0, ou seja, equivalente a 0, 0,90 0,
0,85 6, ou 0,80 0. As combinagdes que utilizaram
a RB para estimar o potencial matricial simularam
escoamento superficial extremamente alto. Isso se
deve, corroborando Bezerra e Rodrigues (2006), aos
baixos valores de potencial matricial calculados pela
equacao, fato que contribui para menor estimava da
infiltragdo de agua no solo.

Zanetti et al. (2009b) avaliaram combinagdes
dos parametros de entrada do modelo de GAML
por meio de simulag¢des utilizando o HidroBacia.
Dentre as seis combinagdes mais favoraveis,
tanto para estimag¢do da LES quanto da Q__,
potencial matricial na frente de umedecimento

(0]

(‘P) foi estimado por RB e CE. A Equagdo RB
somente apresentou melhor desempenho quando
associada com K1 ou K2, ¢ 6, ou 0,
a CE apresentou melhor desempenho somente
quando associada com K1 ¢ 0, ou 0. A equagdo
CE se destacou tanto no presente trabalho quanto
nas avaliagdes de Zanetti et al. (2009b); enquanto as
combinagdes que utilizaram RB ndo apresentaram a
mesma eficiéncia observada pelos autores. Esse fato
justifica-se pela equagdo RB ser empirica, derivada
de dados experimentais, acabando por ndo ser
aplicavel em qualquer solo (CECILIO et al., 2007;
ZONTA et al., 2010), como o do presente estudo.

enquanto

Pode-se observar uma tendéncia quanto aos
valores 6timos de K , pois ao se estimar o 'V, pelas
Equagdes ML e CE, as combinagdes que melhor
estimaram o escoamento superficial foram aquelas
que utilizaram um ter¢o € um quarto da T, (K3 e
K4). Esses valores evidenciam que a infiltragdo
obtida pelo infiltrdmetro de anéis ¢ maior que
aquela que ocorre naturalmente, fazendo com que
a T, seja superestimada, corroborando com alguns
trabalhos que os avaliaram para determinacdo da
T.., como Pruski et al. (1997b), Simdes, Figueirédo
e Silva (2005) e Brandao et al. (2006).

Os valores de Q_, estimados pelo MR e os
valores de LES estimados pelo MNC, juntamente

com os resultados dos indices estatisticos
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calculados, sdo apresentados na Tabela 6. Nota-se
que tanto os resultados obtidos pelo MR quanto
pelo MNC superestimam os valores observados, de

forma semelhante ao estudo realizado por Silva et
al. (2009a) na microbacia do Palmital, em Vigosa-
MG.

Tabela 6. Vazdo maxima estimada pelo MR (Q_, MR) e 1dmina de escoamento superficial estimada pelo MNC (LES
MNC) para 8 eventos de precipitacdo observados na microbacia hidrografica do cérrego Jaqueira, ES.

Evento Data Q. . MR (Ls") LES MNC (mm)

1 19/07/2009 574,72 10,37

2 19/10/2009 776,69 10,45

3 27/10/2009 308,27 6,13

4 29/11/2009 830,90 12,46

5 14/12/2009 384,45 13,79

6 14/12/2009 526,18 10,97

7 18/12/2009 390,11 2,11

8 21/12/2009 520,15 13,27
indices estatisticos EAM 335,23 9,90
REQM 562,73 10,57

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Os resultados corroboram com afirmagdes de
Bonta e Rao (1992), Silva et al. (2006a), Conesa-
Garcia et al. (2010), Haddad et al. (2010) e Jabur
e Rizzi (2011) de que o MR ¢ uma metodologia
que superestima a vazdo maxima de escoamento
superficial. Uma das justificativas para os resultados
obtidos pelo MR se refere ao coeficiente de
escoamento superficial (C = 0,59), utilizado no
calculo da Q_, , uma vez que a vazdo estimada €
diretamente proporcional a esse valor. Entretanto,
o coeficiente C ¢ empirico possuindo tabelas
especificas, podendo ndo ser representativo das
condi¢Oes experimentais. Parak e Pegram (2006),
assim como Young, Mcenroe e Rome (2009) criticam
a falta de pesquisas relacionadas a determinacao do
fator C e sugerem a conducao de estudos para sua
determinagdo experimental antes da utilizagdo do
MR, em bacias hidrograficas. Salienta-se também
que o MR apresenta algumas pressuposi¢oes
que ndo sdao observadas na realidade e, por nao
considerar alguns pardmetros nos processos de
escoamento, contribui para superestimar as vazdes

maximas. Além de considerar que toda a area da
bacia hidrografica contribui simultaneamente,
com o escoamento superficial na secdo de desague
(provocado por uma precipitagdo com intensidade
constante e uniforme em toda a bacia), desconsidera
a influéncia de muitos componentes do ciclo
hidrolégico no processo de formagao do escoamento
superficial, como a interceptagdo pela cobertura
vegetal, o armazenamento superficial, a infiltracao
de agua no solo, o perfil de precipitacdo, a rede
drenagem, a rugosidade do terreno e a umidade
inicial do solo (SILVA et al., 2009a).

A diferenca entre os valores de LES observados
e estimados pelo MNC (Tabela 6) pode ser
consequéncia do processo de desenvolvimento deste
método, ja que foram utilizados dados regionais do
meio-oeste dos Estados Unidos para sua elaboracao
(PONCE; HAWKINS, 1996). O MNC nao leva em
consideracdo a variabilidade espacial e temporal da
infiltragdo de agua no solo, mas descreve tendéncias
médias, o que impede que ele seja previsivel. Além
disso, ¢ descrito por Ponce ¢ Hawkins (1996) que o
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MNC possui uma capacidade de resposta a apenas
quatro parametros em uma bacia hidrografica:
tipo, uso, manejo e condicdo hidrologica. Para o
enquadramento dos parametros em suas respectivas
classes, existe a possibilidade de falhas. Este fato
pode ser notado no enquadramento do tipo de solo,
pelaT,, ja que a amplitude das classes € alta (SILVA
et al., 2006a). Segundo Boughton (1989), a selecao
dos valores do nimero da curva € um dos principais
erros para estimativa do escoamento, sendo a
resposta a extremamente sensivel, pois alteragdes
de 15 a 20% nos valores adotados, representa em
uma estimativa falsa da lamina de escoamento
superficial, ou seja, compromete os resultados. Por
fim, quando comparados com outros resultados
obtidos pelo MNC, superestimaram a lamina de
escoamento superficial (SARTORI; GENOVEZ;
LOMBARDI NETO, 2005; SILVA et al., 2006a;
2009a; CARLESSO et al., 2011; DALIRI et al.,
2011).

Usualmente, muito dos parametros de entrada
dos modelos MR e MNC, e at¢ mesmo alguns
usados pelo HidroBacia, ndo foram definidos para
regides climaticas brasileiras e, caso tenham sido,
apresentam pouca representatividade para toda sua
extensdo territorial. Isso se confirma ao utilizar
os dados de coeficiente de escoamento superficial
(C) recomendado pelo Soil Conservation Service
— USDA, para enquadramento das condi¢des da
vegetacdo; realizar a classificagdo hidrologica
do solo, por meio das recomendacdes do Soil
Conservation Service — USDA, para escolher o tipo
de solo e determinar o valor do niimero da curva;
e adotar parametros ajustados para as condi¢des de
clima temperado, como: intercep¢ao pela cobertura
vegetal, capacidade de armazenamento superficial,
coeficiente de rugosidade do terreno, entre outros.

Salienta-se, ainda que, a classificagdo hidroldgica
dos solos brasileiros, esta sendo realizada, uma vez
que existem classes com diferentes potenciais de
escoamento superficial, os quais nao pertencem aos
grupos hidrologicos apresentados nas tabelas do
Soil Conservation Service (SARTORI; GENOVEZ;

LOMBARDI NETO, 2005). No entanto, esta nova
classificagdo deve ser utilizada com cautela, ja que
as informacgdes obtidas para seu desenvolvimento
foram baseadas nos solos do Estado de Sdao Paulo
e, com isso, nao representam diversas regioes
do pais, o que indica a necessidade de se realizar
levantamentos para toda a extensdo territorial
brasileira.

Em geral, existe uma tendéncia em utilizar
modelos hidrologicos simples e com poucos
parametros de entrada, como o0 MR e 0o MNC, ja que
sua codificacdo ¢ facil de ser executada e o esforco
de coleta de dados ¢ menor (LIMBRUNNER;
VOGEL; CHAPRA, 2005). Ainda segundo
Limbrunner; Vogel e Chapra (2005), estes modelos
sdo uteis para o planejamento e gestdo, podendo
ser utilizados em tomadas de decisdo sem que haja
grandes despesas na coleta de dados e conhecimentos
técnicos necessarios para a utilizagdo de modelos
mais complexos. Em contrapartida, modelos
hidrolégicos simples nao sao adequados para alguns
fins cientificos, visto que, ao tentar representar
diversos processos hidrologicos, o modelo deveria
considerar os mais variados fatores, como tipo de
solo, clima, cobertura vegetal, umidade antecedente
do solo, processo de infiltragdo de agua no solo,
interceptagdo pela cobertura vegetal, entre outros.
Além disto, ao se estudar o movimento das aguas
no solo, deve-se aumentar o nivel de detalhamento
da investigagdo, visto que outros fatores, como
atributos fisicos e quimicos, exercem influéncia
direta sobre o escoamento de agua no solo, seja em

grande ou pequena escala, no tempo e espago.

Portanto, mesmo com a pouca -eficiéncia
apresentada nas simulagdes da Q_, e da LES
(quando comparado aos dados observados — Tabela
6), pode-se utilizar o MR ¢ MNC para realizar
previsdes futuras de forma rapida e com baixo
investimento, o que possibilitaria uma tomada de
decisao praticamente em tempo instantaneo, porém,
com baixa precisdo. Em contrapartida, os resultados
dos indices estatistico entre os dados observados

e simulados pelo HidroBacia (Tabela 5) revelam
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que o modelo se comporta de forma mais precisa
e, ainda, apresenta a vantagem de considerar a
variagdo espacial dentro de uma bacia hidrografica
(Figura 2). Dessa forma, o HidroBacia apresenta-
se como um modelo que pode e deve ser utilizado
em estudos hidrologicos; no entanto, necessita de
diversos parametros de entrada, o que pode limitar
seu uso devido as dificuldades de obtencdo dos
mesmos.

Contudo, ressalta-se a necessidade de se realizar
estudos basicos para adequacao dos parametros de
entrada, tanto para os modelos importados quanto
para os nacionais. Ressalta-se, ainda, a necessidade
de se testar mais o modelo HidroBacia para confirmar
a sua eficacia na estimagdo da Q . e da LES.

Conclusoes

1. Os resultados obtidos pelo MR e MNC
superestimam a Q . e a LES;

2. Recomenda-se o uso do HidroBacia para
estimagdo da Q_, e da LES;

3. Dentre as combinacdes de dados de entrada
da Equagao de GAML avaliadas, as que melhor se
comportaram foram: Equagdo de Mein e Larson
(1973) associada a K correspondente a T, /3 e
0, equivalente a 0,90 6 ou 0,85 6, ou associada
a K correspondente a T. /4 e 0 equivalente a 0 ;
e a Equacdo de Cecilio et al. (2007) associada a
K, correspondente a T, /4 e todas as opgdes de 0
testadas (0, 0,90 6, 0,85 0_ou 0,80 0).
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