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“A persisténcia ¢ o menor caminho do éxito”.

(Charles Chaplin)



RESUMO

Os diferentes estagios sucessionais da caatinga e a completa substituicdo dessa
vegetacdo nativa por pastagens refletem diretamente nos componentes do balanco
hidrico da regido semiarida brasileira, sobretudo no escoamento superficial. O
monitoramento desse componente é fundamental para compreender a hidrologia de
qualquer regido, porém, no semiarido, o seu registro é limitado devido aos poucos
eventos de chuva geradores de escoamento, sendo muitas vezes necessario a utilizagcdo
de modelos empiricos para a avaliagdo do fendmeno. Um dos métodos mais utilizados
para essa estimativa é o da Curva NUumero do Servico de Conservacdo de Recursos
Naturais dos Estados Unidos (CN-NRCS-USDA), que tem como base dados de chuva e
informagdes de uso do solo. Devido as variagfes nos regimes de chuvas (P) e nas
caracteristicas de uso do solo é necessario avaliar o desempenho da CN para estimar o
escoamento (Q) em regides diferentes das quais esse modelo foi desenvolvido. Diante
disso, objetivou-se foi avaliar o escoamento superficial a partir do método da Curva
Numero (CN-NRCS) em quatro areas com diferentes condi¢Ges de uso do solo no
semiarido pernambucano: sendo trés areas de caatinga sob diferentes estagios
sucessionais e uma area de pastagem degradada. Os dados diarios de P e de medidas
pontuais de Q foram utilizados para estimar os valores da CN em cada area a partir dos
procedimentos estatisticos: média aritmética, mediana, média geométrica, ajuste
assintotico e ajuste nao-linear. Além disso, foram utilizados os valores de CN tabelados
(NRCS-USDA) como referéncia. O escoamento superficial modelado com a média, a
mediana e a média geométrica dos valores de CN foram superestimados em todas as
areas. Apesar do procedimento assinttico proporcionar um bom ajuste, os valores de
CN obtidos com este método também ndo apresentaram desempenho satisfatorios para a
estimativa de Q, inviabilizando a sua aplicacdo nas areas estudadas. Os melhores
desempenhos do método ndo-linear foram obtidos quando ambos, a retencdo maxima
potencial (S) e a razdo da abstracao inicial (A), foram ajustados para cada area onde a
CN foi aplicada. Os CN obtidos por ajuste ndo-linear nas trés areas de caatinga
sucessionais (arborea, com predominancia de angico e com predominancia de herbéceas
e arbustos), foram os que mais se aproximaram das CNs de referéncia com valores de
66, 65 e 63, respectivamente, estimando satisfatoriamente o escoamento superficial.
Palavras-chave: Balan¢o de agua no solo; Chuva; Infiltracdo; Taxa de abstracdo
inicial; Semiéarido



ABSTRACT

The different successional stages of the caatinga and the complete replacement of this
native vegetation by pastures reflect directly on the components of the water balance of
the Brazilian semiarid region, especially on the surface runoff. The monitoring of this
component is fundamental to understand the hydrology of any region, but in the semi-
arid region, its record is limited due to the few rain events generating runoff, and it is
often necessary to use empirical models to evaluate the phenomenon. One of the most
used methods for this estimation Curve Number from the Natural Resources
Conservation Service of the United States (CN-NRCS-USDA), which is based on
rainfall data and land use information. Due to variations in rainfall regimes (P) and land
use characteristics, it is necessary to evaluate the performance of the CN to estimate the
flow (Q) in different regions from which this model was developed. The objective of
this study was to evaluate the runoff from the Curve Number method (CN-NRCS) in
four areas with different soil use conditions in the semi-arid region of Pernambuco:
three caatinga areas under different successional stages and one degraded pasture. The
daily data of P and local measurements of Q were used to estimate the CN values in
each area from the statistical procedures: arithmetic means, median, geometric mean,
asymptotic adjustment and nonlinear adjustment. Besides, the tabulated CN values
(NRCS-USDA) were used as a reference. The runoff modeled with the mean, median
and geometric mean of CN values were overestimated in all areas. Although the
asymptotic procedure provided a good fit, the CN values obtained with this method also
did not present a satisfactory performance for the estimation of Q, making it impossible
to apply them in the studied areas. The runoff modeled with the average, median and
geometric average of CN values were overestimated in all areas. Despite the asymptotic
procedure providing a reasonable adjustment, the CN values obtained with this method
also did not show satisfactory performance for the Q estimate, making it impossible to
apply it in the studied areas. The best performances of the non-linear method were
obtained when both, the maximum potential retention (S) and the ratio of initial
abstraction (1), were adjusted for each area where the CN was applied. The CN obtained
by non-linear adjustment in the three areas of Caatinga successional (arboreal, with the
predominance of Yopo (Anadenanthera colubrina) and with the predominance of
herbaceous and shrubs), were the ones that approached the reference CNs with values of
66, 65 and 63, respectively, estimating the runoff satisfactorily.
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1 INTRODUCAO

As regibes aridas e semidridas constituem aproximadamente 30% do globo
terrestre e sdo caracterizadas pela escassez hidrica, chuvas de alta intensidade, baixa
frequéncia e incertezas na geracdo de escoamento (TANNER et al., 2018). Por abranger
grande extensdo, sdo significativamente afetadas pela erosividade da chuva e erosao dos
solos (BAKO et al., 2016). Assim, 0s poucos eventos de chuvas que ocorrem nessas
regides sdo fundamentais para parametrizar a modelagem hidrologica. S&o
caracterizadas por chuvas de alta intensidade e curta duragdo que ocasionalmente
promovem o escoamento superficial e a perda de solos.

A caatinga, vegetacdo nativa tipica do semiérido brasileiro, abrange cerca de
1.000.000 km?2 sendo importante por funcionar como barreira fisica natural capaz de
reduzir o impacto direto das gotas das chuvas, a velocidade do escoamento superficial e
o transporte de sedimentos (RODRIGUES et al., 2013).

A substituicdo da caatinga por pastagens exoticas promovidas pela atividade
agropecudria na regido faz com que o0s solos passem por um processo de degradacdo que
ocasionam o0 aumento do escoamento superficial. As alteragdes nos processos
hidrologicos promovidos pelas mudangas de cobertura e uso do solo s&o detectadas por
diversos autores em varias localidades do globo como, tropicais ndo aridas da América
do Sul (COSTA et al., 2003), regides umidas (SUN et al., 2014), zonas temperadas
(SHIN et al., 2016; NAZ, 2018), regiGes desérticas (ALBERT, 2015) e semiaridas
(FELIX e PAZ, 2016).

A elevada variacdo espago-temporal das chuvas no semiarido comprometem
bastante a obtencdo da relagdo chuva-escoamento (KUMAR et al., 2005). Apesar da
chuva ser a varidvel mais significativa nos modelos hidrolégicos e uma das principais
varidveis envolvidas na geracdo do escoamento sofre influéncia nessas regides
semiaridas ou Umidas, onde podem alterar diretamente as previsdes do escoamento
superficial pelas condicBes anteriores aos eventos de ocorréncia das chuvas (DURAN-
BARROSO et al., 2016). Nas décadas de 80 e 90 alguns trabalhos na regido Nordeste
apoiados pela SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste),
justificaram o estudo do escoamento a partir de modelagem nessas regifes (SUDENE,
1979) que seguem até o presente (CANTALICE et al., 2015; LEITE et al., 2017).

A falta de dados consistente e representativos € um dos maiores problemas

enfretados nas avaliagdes das mudangas nos processos hidrolégicos na estimativa do



escoamento superficial. Nesse sentido o método da Curva Numero (CN-NRCS)
desenvolvido em 1954 pelo Servigo de Conservacédo de Solo dos Estados Unidos (SCS -
USDA), surge como alternativa por ser capaz de computar o volume de escoamento
superficial para um determinado evento de chuva em pequenas bacias agricolas,
florestais e urbanas (NRCS, 2007). A popularidade desse método sdo provenientes das
seguintes particularidades: i) facilidade de seus calculos para estimativa do escoamento;
ii) reunir dados prontamente disponiveis para varios tipos, usos e das praticas de manejo
de solos e iii) produzir estimativas de escoamento satisfatorio para varias bacias
agricolas e urbanas (HAWKINS et al., 2009).

Tendo como base de entrada a chuva e as caracteristicas da cobertura e uso do
solo, a metodologia da curva numero (CN) possui variacdes nos dados tabelados que
precisam de um estudo mais detalhado para a regido de aplicagdo (SARTORI et al.,
2011). Por estas razBes, é importante a avaliagdo de pesquisas capazes de estimar o
escoamento a partir da CN sob diferentes usos e ocupacdes do solo. Diversos autores
relatam que as melhores estimativas da CN sdo adquiridas com dados “in situ” (SHI et
al., 2009; TEDELA et al., 2012; D'ASARO et al., 2014; LAL et al., 2015) onde apds o
seu aprimoramento, se obtem estimativas mais precisas do volume escoado em
pequenas bacias rurais e urbanas.

O método da curva numero é amplamente utilizado na hidrologia e sua obtencgéo
é derivada dos dados de chuva e escoamento que coletados e calculados a partir de seus
volumes. Nesta metodologia, séo considerados todos os fluxos dos eventos que geraram
escoamento, para cada evento de chuva. Alguns procedimentos para se calcular a CN
utilizam o critério da separacdo por pares dos dados observados de chuva-escoamento.
Quando separados por pares € possivel obter a media aritméetica (BONTA, 1997,
TEDELA et al., 2012); mediana; média geométrica (NRCS, 2004); além de permitir os
ajustes assintético padrdo (HAWKINS, 1993) e ajuste ndo-linear pelo métodos dos
minimos quadrados (HAWKINS, 1993). Para tanto, é necessario relacionar qual
procedimento € melhor ou deve ser usado como padrdo para a estimativa da CN, uma
vez que, na maioria das investigacdes para se encontrar a CN lanca-se mao de varios
modelos e escolhe-se o melhor para cada condi¢do (TEDELA et al., 2012).

Neste intuito, o objetivo deste estudo foi avaliar o escoamento superficial de
agua no solo a partir do método da Curva Numero (NRCS-USDA) em quatro areas com
diferentes condigdes de uso do solo no semiérido pernambucano: sendo trés areas de

caatinga sob diferentes estagios sucessionais e uma area de pastagem degrada.






2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CICLO HIDROLOGICO E BALANCO HIDRICO

O ciclo hidrolégico é um fendmeno de circulacdo fechada que ocorre entre a
superficie da terra e a atmosfera, impulsionado principalmente pela energia solar,
associado a geografia e 0 movimento da terra. Elemento fundamental da hidrologia, é a
representacdo da agua em diferentes e independentes fases, ocorrendo desde as
precipitagdes até retornar a atmosfera em forma de vapor (SILVA, 2014).

Quando ha chuva, principalmente em areas vegetadas, uma parte do volume total
precipitado é interceptada pela vegetacdo e o restante atinge a superficie do solo. No
momento em que a chuva acontece com intensidade e ultrapassa a taxa de infiltracdo da
agua no solo, a agua preenche as depressdes do terreno e, na sequéncia, ocorre 0
escoamento superficial, tornando-o componente importante do ciclo hidroldgico
responsavel pelo deslocamento da agua sobre a superficie terrestre (TUCCI, 1998). O
excedente da agua infiltra recarregando os aquiferos, nascentes, e principalmente
mantém o escoamento base na rede de drenagem pelos periodos secos, e outra parte,
fica retida pela matriz do solo que fornecendo agua lentamente para as plantas (SILVA,
2014).

O escoamento superficial da dgua é conduzido para as areas mais baixas do
relevo pela gravidade, e o processo de erosdo de particulas do solo formam pequenos
fios de &gua, os quais formardo uma microrrede de drenagem convergindo para rede de
cursos de agua (SILVEIRA, 2012). Os processos de infiltracdo e escoamento superficial
influenciam o ciclo hidrologico, de maneira que quanto maior for a capacidade de
infiltragdo da 4gua no solo menor sera o escoamento superficial, por sua vez, serd menor
0 processo de remoc¢do da superficie. Com uma baixa capacidade de infiltragdo, o
escoamento superficial da agua transportara um maior volume de particulas de solo
pelas encostas até a rede de drenagem.

A transferéncia da entrada até a saida da agua em uma bacia é influenciada
diretamente pelas caracteristicas fisicas e manejo do solo (COSTA et al., 2003;
NOSETTO et al., 2011), para tanto, monitorar partes constituintes do ciclo hidrologico
em bacias hidrogréficas viabilizam repostas rapidas sobre a interacdo com o meio,
possibilitando a obtencdo de dados locais que conduzam uma avaliacdo precisa da
disponibilidade hidrica da regido (MORAES, 2007).



A substituicdo de florestas por pastagens tem provocado uma reducdo da
superficie vegetada, causando uma diminui¢do na rugosidade dos solos e deixando-0s
susceptiveis a desertificacdo. Para MACHADO et al. (2015) uma aridizac&o e posterior
desertificacdo é pronunciada na regido semiarida do Nordeste brasileiro, apontado pelo
indicativo da reducéo significativa da chuva (SOUZA e OYAMA, 2011) em resposta a
escala global e regional que sdo conectadas climaticamente. A importancia dos efeitos
causados pelas mudancas do uso e da cobertura do solo devem ser contabilizados para
uma avaliacdo na opcdo de manejos da terra, especialmente para areas que variem entre
as latitudes de 15° Norte a 30° Sul (WANG e YAN, 2017).

Possuindo papel importante na regulacdo da agua e reduzindo riscos de
inundagdes, as florestas influenciam diretamente sobre a capacidade de retencdo de
agua, e indicadores adequados para representar a quantificacdo dos processos sao
necessarios, uma vez que esses ecossistemas regulam o balanco hidrico. A variabilidade
e 0 equilibrio hidrico sdo dependentes das condi¢bes meteorolégicas, como por
exemplo, a precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo que sao influenciados pelas
condigdes do solo, topografia e drenagem, fazendo com que haja grande flutuacdo nos
processos hidroldgicos, muitas vezes se tornando dificeis de descrever (BARBORA e
KENDERESSY, 2017).

Portanto, utilizar o balanco hidrico e avaliar o escoamento superficial,
contabilizando a entrada e saida de agua em um sistema € de suma importancia, pois
estdo ligados intimamente ao uso e cobertura do solo bem como pelas propriedades
fisicas e hidrogeoldgicas (BETRIE et al., 2011). Estudos voltados as previsdes dos
acontecimentos ligados as mudancas climaticas, ao uso e manejo do solo sdo de grande
importancia, uma vez que, a utilizacdo de dados aplicados em modelagem matematica
para escalas de bacias hidrograficas em ambiente semiarido contribuem para o
desenvolvimento regional, a qual sofre intensamente com a alta variabilidade
hidroldgica e eventos extremos de precipitacdo (SILVA e MEDEIROS et al., 2014).

2.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial (Q) é um dos componentes mais importantes do ciclo
hidrologico e responsavel pelo deslocamento da agua sobre a superficie terrestre.
Através de estudos baseados em seus eventos sdo produzidos dimensionamentos

hidraulicos, manejos em bacias hidrograficas entre outros. Devido a sua importancia, €
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um dos componentes hidroldgicos mais estudados e modelados por estar intimamente
ligado as previsdes de suporte maximo de vazdes decorrentes do escoamento, a erosao
hidrica e nas diversas areas do desenvolvimento de uma sociedade, seja na projecdo a
expansao urbana como na producgdo agricola ou no controle de impactos gerados por
esse fendmeno (TUCCI, 2008).

O escoamento superficial € o fluxo de agua que ocorre na superficie do solo
quando ultrapassa da sua capacidade de infiltracdo (SANTOS et al., 2017a) ou atingida
a umidade de saturacdo. Quando a chuva atinge a superficie terrestre, parte dessa agua é
infiltrada no solo e o excedente escoa pela superficie. A intensidade e duracdo da chuva,
a capacidade de infiltracdo, o uso e cobertura do solo se tornam fatores importantes
nesse processo quando influenciam para um aumento na quantidade do escoamento em
uma bacia hidrogréfica (FIENER et al., 2011).

A energia cinética gerada pela chuva e por grandes gotas aliadas a forca da
intensidade da chuva (CHANG et al., 2017) provocam rapida saturacdo que escoara
superficialmente tornando-se em um dos principais problemas geradores da degradacéo
ambiental do planeta, principalmente nas regifes aridas e semiaridas. Os prejuizos
decorrentes do escoamento abrangem tanto o meio fisico quanto a sociedade, causando
a diminuicdo da produtividade dos solos, o selamento superficial, o surgimento de
vocorocas, assoreamento de corpos hidricos, entre outros problemas (FILIZOLA et al.,
2011).

As perdas de agua por escoamento superficial representam grande relevancia em
qualquer regido, principalmente quando ha a possibilidade do aproveitamento desse
escoamento por meios de praticas capazes de reterem essa agua e destina-la as
atividades inerentes desse recurso (PORTO et al., 2011). A estimativa do escoamento
superficial com avaliagdo do potencial de rendimento de agua é de extrema importancia
para 0 gerenciamento de uma bacia hidrografica (MUNOZ-ROBLES et al., 2011),
principalmente aquelas carentes de dados e de esta¢Ges hidroldgicas.

As regides aridas e semidridas por terem solos rasos e com baixos teores de
matéria organica, apresentam alto potencial erosivo, onde a chuva ocorrendo em curto
espaco de tempo e com elevada intensidade, favorece a erosao hidrica (PRUSKI et al.,
2001). Os solos predominantes dessas regides sdao 0s mais susceptiveis a erosao,
principalmente por serem pouco coesos e porosos (MAGALHAES, 2001), de origem

cristalina e baixa capacidade de infiltracdo, conjunto que aliado as variacfes espaco-



temporais das chuvas causam elevadas perdas pelo escoamento e erosdo hidrica
(ANJOS, 2000).

A erodibilidade do solo é representada por processos regulados pela infiltracdo
da agua e resisténcia do solo, a degradagdo e o transporte de particulas, levando para
uma predisposicdo a erosdo. Com isso, vem despertando grande interesse na pesquisa
sobre erosao, por ser regido por atributos intrinsecos do solo, 0s quais variam de acordo
com 0 uso e o tipo de solo (SILVA et al., 2000).

As mudancgas no manejo e uso da terra exercem aumento significativo na perda
do solo e erosdo. A determinacédo das relagOes das taxas das perdas, o conhecimento dos
processos e fatores do escoamento séo atributos dos fluxos superficiais da agua no solo,
tornando fonte fundamental de dados, tanto para a modelagem hidroldgica como para a
gestdo de recursos hidricos nas regides semiaridas (MAYOR et al., 2011). Esses fatores
sdo observados através das chuvas que caem na regido semiarida brasileira, onde
eventos de elevadas magnitudes sdo responsaveis por parte do escoamento e perda de
solo (MEDEIROS e ARAUJO, 2014; SANTOS et al., 2017).

Dessa forma, estudos com diferentes abordagens sdo necessarios para descrever
0s processos hidroldgicos que sdo orientados pela vegetacdo (MARTINEZ et al., 2017)
atuando na interferéncia dos processos do escoamento e erosdo do solo, principalmente
para lidar com as mudancas climaticas previstas no tempo; tanto através das secas que
degradam a vegetacdo, como chuvas extremas que influenciam no aumento das taxas de
eroséo dos solos (PARTON et al., 1993).

O escoamento superficial pode ser estimado por métodos empiricos e por meio
da modelagem hidroldgica realizada a partir de fundamentos fisicos. No item 2.3 sdo
descritos métodos e modelos destinados a estimagdo do escoamento superficial como
forma de prever as consequéncias das modificagdes no uso e cobertura do solo
permitindo realizar um balanco hidrico e obter o escoamento superficial (TUCCI, 1998;
SILVA, 2014)

2.3 MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A hidrologia possui papel fundamental nas questfes relacionadas a gestdo
ambiental e no desenvolvimento da sociedade. Uma forma de abordar essas questdes é a
modelagem da relacdo chuva-escoamento quando essa é essencial para compreensao

dos processos que ocorrem dentro de um sistema, como por exemplo, em uma bacia
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hidrografica. Modelar o escoamento superficial € uma forma de predizer eventos que de
uma forma ou outra tragam impactos ao homem ou a natureza, auxiliando com
previsdes futuras e conduzindo as tomadas de decisdo principalmente no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos (XU et al., 2017). Em geral, é grande a variedade de
estruturas hidraulicas que dependem da modelagem do escoamento, para tanto,
computar seus registros visa avaliar os impactos causados ao meio ambiente pelas
mudangas climéticas é extremamente importante (MISHRA e SINGH, 2003).

Ha mais de 300 anos a modelagem é estudada, quando P.PERREAULT em 1674
(LINSELEY, 1982) estabeleceu a relagao funcional entre a chuva-escoamento tornando-
se a formula basica de todos os modelos hidroldgicos disponiveis (MISHRA e SINGH,
2003), sendo, apds alguns anos, expressa como escoamento-chuva-abstracdo inicial,
admitindo a interceptacdo da agua da chuva pelas plantas, a retencdo no solo, entre
outras, como componentes da avaliagdo do escoamento. Com 0 avango no uso, a
modelagem se tornou uma ferramenta complexa de ser feita a médo, por seus grandes
volumes de célculos quando, na década 1960, a revolucdo tecnologica possibilitou uma
rapida resolucdo dos célculos e a adicdo de mais atributos a modelagem do escoamento
(MISHA e SINGH, 2003).

Varios métodos sdo utilizados para modelar o escoamento superficial (ALLEN
et al., 1998; SANKARASUBRAMANIAN et al., 2001; GAO et al., 2011; ZHAO et al.,
2015). ZHAO et al. (2015) utilizaram o método estatistico de regressao linear simples
(SLR) para determinar a relagdo chuva-escoamento estabelecendo esta relagéo para dois
periodos, um de base anual e outra o periodo de variacdo do escoamento estimado.
GAO et al. (2011) propuseram o método da curva de dupla-massa (DMC) gue analisa a
consisténcia e tendéncias em dados hidrometeorologicos de longo prazo, utilizando
como base a regressdo linear das séries de chuva e escoamento acumulados em um
periodo hidrolégico. ALLEN et al. (1998) com métodos baseados na elasticidade,
modelaram o escoamento em funcdo das mudancas climaticas, caracterizados pela
captacdo de dados baseados no método Penman-Monteith, pressupondo que a
precipitacdo e a evapotranspiracdo seriam 0s principais causadores das mudangas
climéticas. Avaliando as mudancas no escoamento anual em funcdo da chuva e
evapotranspiracdo potencial, SANKARASUBRAMANIAN et al. (2001), utilizaram o
método ndo paramétrico, estimando o escoamento secundario ligados a flexibilidade

climatica.



Modelos importantes surgiram para quantificar as respostas hidrologicas em
funcdo as mudangas climaticas. Para WU et al. (2017) modelos como o Hydrologiska
Byrans Vattenavdelning - HBV, que modela o escoamento baseado na temperatura e
precipitacdo didria, o0 TOPMODEL baseado na topografia, estatisticas empiricas e
modelos baseados em elasticidade da modelagem hidrolégica vém sendo comumente
utilizados. Modelos com embasamento fisico, como o SWAT — Soil and Water
Assessment Tool e o VIC - Variable Infiltration Capacity (LETA et al, 2016; PARK e
MARKUS, 2014) sdo outras vertentes da modelagem do escoamento superficial. Apesar
da inovagdo tecnologica e incrementos nos modelos hidrologicos, modelos conceituais
de base fisica sdo preferiveis pela facilidade na utilizacdo e envolverem menos dados de
entrada fornecendo mais detalhes do ciclo hidrolégico em diferentes escalas espaciais
(ZENG et al., 2015). Um dos modelos com base fisica é 0 método da curva nimero do
Servigo de Conservacdo de Recurso Naturais do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (NRCS-USDA), antigo SCS. O método da Curva Numero (CN) estima
0 escoamento direto das chuvas relacionando chuva-escoamento no desenvolvimento de
parametros entre essa relacao e suas aplicacoes.

A metodologia Curva NUmero (CN-NRCS) de estimar o escoamento direto
ocasionado pela chuva foi o fruto de uma grande investigagdo em campo com diversos
trabalhos de muitos pesquisadores (MOCKUS 1949, ANDREWS 1954 e OGROSKY,
1956). O seu uso foi impulsionado em agosto de 1954 nos Estados Unidos, com a
aprovacao da lei de protegdo contra inundagdes objetivando reunir resultados de estudos
que associassem o planejamento das bacias hidrogréficas como solugdo para o0s
problemas hidroldgicos, causando um salto nos estudos das previsdes no NRCS (NRCS,
2004).

Os trabalhos iniciais destes pesquisadores utilizavam os dados de chuva total e
escoamento total, porém, com o avancar dos estudos houve a necessidade de
implementar variaveis que minimizassem a dispersdo dos dados, que na época era muito
grande. Com isso, informacdes adicionais foram inclusas ao método na tentativa de
lidar com essas situacGes (SHERMAN, 1942).

RALIISON e MILLER (1982) descreveram a origem da evolucdo da Curva
Numero trocando graficos de correlacdo pelo relacionamento da CN com nimeros
expostos em uma tabela, facilitando a aplicacdo do método na estimativa do escoamento
em pequenas bacias agricolas. A aplicacdo do método CN-NRCS foi aprimorada para
uso em pequenas bacias agricolas, estimando o escoamento com base em dados de



precipitacdo que estejam prontamente disponiveis, vegetacdo e caracteristicas do solo
das bacias, para onde no ha dados medidos (DAL-RE, 2003 e ARELLANO, 2012).

A curva nimero se tornando conhecida e reconhecida mundialmente enraizou-
se, primeiro, por ser uma metodologia de origem autorizada pelo USDA, segundo, pelas
vantagens de ser simples, conveniente e capaz de entregar respostas atraves da captacdo
de quatro propriedades facilmente disponiveis na localidade, sendo, o uso e tipo de solo,
cobertura vegetal ou da superficie e condicdo de umidade antecedente (ARAUJO NETO
etal., 2012).

Com o método publicado mundialmente, varios pesquisadores tém
diagnosticado, revisado e aprimorado seu desempenho sem modificarem a sua esséncia,
a simplicidade. Trabalhos de diagnéstico acerca da metodologia (HAWKINS, 1996;
MISHRA e SINGH 1999; 2002; 2003; 2004a; MICHEL et al., 2005; CHUNG et al.,
2010) vém sendo arduamente praticados. Em uma das suas ultimas revisdes, MISHRA e
SINGH (2003) concluiram que o método da curva nimero (CN-NRCS) é um modelo
especulativo da abstracdo hidroldgica da chuva firmado pelo empirismo da estimativa
da lamina ou volume do escoamento, baseado na singularidade de um parédmetro
numérico, a curva nimero (CN).

O método CN-NRCS ¢ baseado na equacdo do balango hidrico em conjunto com
duas hipoteses importantes. A primeira hipdtese, (Eq.2) é a equivaléncia da razdo do
escoamento superficial direto (Q) divido pela precipitacdo total (P) menos a taxa de
abstracdo inicial para taxa de infiltracdo (F) divido pela retencdo méaxima potencial (S).
A segunda hipotese, (Eq.3) relaciona a taxa de abstracdo inicial (perda da chuva pela
interceptacdo e infiltracdo) (la) com a (S) retencdo maxima potencial (USDA, 1986;
YU, 1998; MCCUEN, 2002; MISHRA et al., 2018).

O método da CN-NRCS é baseado na equagdo do Balanco hidrico:

P=la+F+Q (1)

Em conjunto com duas hipbteses importantes :

F
= (2)
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la=AS 3)

Os valores de P, Q e S sdo admitidos como laminas ou dimensdes volumétricas e
o coeficiente de abstracdo inicial (A) é adimensional. A abstracdo inicial € uma
quantidade subtraida do volume de precipitacdo antes do inicio do escoamento devido a
intercepcdo, evaporacao, infiltracdo e armazenamento na superficie (NRCS, 2004).

Para a primeira hipotese (Eg. 2) conceitua-se principalmente pela
proporcionalidade, e a segunda hipétese (Eq. 3) uma relacdo linear entre a abstracdo
inicial (1a) e a retengdo maxima potencial (S). Unindo as equacdes (1) e (2), chega-se a

forma geral de aplicacdodo método CN-NRCS, onde o Q pode ser descrito como:

(
I 0, para P <Ia
Q= 4)
_(Pla)” ,para P >1Ia
(P-Ia+S)

Admitindo-se A = 0,2, unem-se as duas equacdes (3) e (4) resultando em:

__ (P-0,25)?
" P+0,8S

Q (5)

Dessa forma, o método CN-NRCS existente com A = 0,2 é um modelo
parametrizado, que serve para calcular o escoamento superficial das chuvas, possuindo
importancia versatil, utilidade e vasto potencial ainda nao explorado (MISHRA e SING,
2018). O parametro S é dependente do uso e tipo de solo, da condicao hidroldgica e da
condicdo de umidade antecedente, extinta pelo SCS em 1993 por problemas em sua
definicdo, mas remodelada para atual ARC (Condi¢do de escoamento antecedente)
classificadas como ARC I, ARC Il e ARCIII conforme a chuva ocorrida nos cinco dias
anteriores a chuva critica, embora, € sugerido o uso da ARC Il por ser uma média para
uso como CN de referéncia (USDA, 1985; NRCS, 2004; XIAO et al., 2011; PAZ et al.,
2013; OZDEMIR e ELBASI, 2015).

Desde quando proposto para (A) igual a 0,2 (SCS, 1972), ha questionamentos

sob sua aplicacdo, pois sua concepcao foi em climas e solos americanos (HAWKINS et
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al., 2001). Logo, iniciaram-se varios estudos em outras partes dos EUA e outros paises
onde ocorreram relatos da variacdo da abstracdo inicial na faixa de 0 a 0,3, as quais
aprimoraram o0s ajustes dos valores obtidos com os dados locais para os célculos do
escoamento. Diante da variacdo da abstracdo incial varios pesquisadores se reuniram
para estudarem a relacdo entre a abstracao inicial (A) e a retencdo maxima potencial (S)
com aplicaces praticas e objetivas (MISHRA e SINGH 2004b).

O parametro S (Eq. 5) é uma constante e a diferenca maxima de (P - Q) que
pode ocorrer para uma dada chuva e caracteristicas da bacia hidrografica, sendo
limitado pela taxa de infiltracdo na superficie do solo ou pela quantidade de
armazenamento de agua disponivel no perfil do solo, ou, a variavel que tenha menor
valor. Logo, o parametro S pode variar na faixa de 0 < S < oo, onde foi mapeado em uma
curva de numeros - CN sem dimensdes, colocando-os em um intervalos, tornando a
leitura mais interessante, variando 0 < CN <100 (NRCS, 2004).

Por ser mais aplicada na simulacdo do escoamento para agricultura e no balanco
hidrico de bacias, a curva nimero sofre variagdo ao utilizar dados locais, principalmente
por sua baixa sensibilidade a variabilidade da chuva (ADRIANI et al., 2016), o tamanho
da area de aplicacdo, a sensibilidade ao volume do escoamento, a falta na precisdo para
diferentes coberturas e ndo ser regionalizado com base no clima e geologia local. Dessa
forma, a curva numero precisa ser revisada para cada regido (PONCE e HAWKINS,
1996) principalmente porque os seus valores ndo sdo apropriados para as zonas tropicais
(MUZIK, 1993).

A regido semiarida brasileira, mais especifico o bioma caatinga, comeca a ser
estudada com o desenvolvimento de calibragdes e validacdes da CN; ARAUJO NETO
et al. (2012) validando a CN para diferentes manejos da vegetacdo caatinga e area de
pastagem concluiram que as curvas nimero geradas em seu estudo podem ser usadas
para estimativa do escoamento superficial em condicdes similares de manejo no
semiarido brasileiro e se aproximaram dos valores tabelados do NRCS para manejos

similares obtidos para condic6es de uso e cobertura do solo de outros paises.

2.4 VEGETACAO E SOLOS DA CAATINGA

A caatinga € o Unico bioma exclusivamente brasileiro. Sua extensdo territorial
abrange parte do estado do Maranhdo, Alagoas, Bahia, Ceara, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Piaui, Sergipe e parte do norte de Minas Gerais (IBGE, 2017).
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As florestas de caatinga ocupam uma area de cerca de um milhdo de km2 na
regido semiarida do nordeste do Brasil, sendo o bioma mais representativo do Semiarido
brasileiro, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).
Sua area equivale a 10% de toda area vegetada no pais.

O termo “caatinga” ¢ originario da lingua indigena que significa “mata branca”,
cuja aparéncia tipica é acinzentada durante a estacdo seca, onde suas folhas caem,
restando das arvores apenas os troncos esbranquicados (MAMEDE e ARAUJO, 2008).

No Nordeste, as areas de Caatinga abrangem centenas de milhares de
quildmetros quadrados, apresentando regime de chuvas escasso na maior parte do ano, e
com elevada sazonalidade espaco-temporal (MENEZES e SAMPAIO, 2000).

Caracterizada como uma floresta de predominancia arbérea ou arbustiva, a
caatinga é principalmente composta por espécies de plantas com algumas caracteristicas
xerofiticas (PRADO, 2003). Assim, como as diversas areas vegetadas no mundo, esta
também ¢é alvo de grande exploracdo humana, seja pela atividade agricola, pela extracao
de madeira e lenha ou pelo uso da pecuéaria extensiva, caracteristica dessa regido
(GARIGLIO, 2010).

Estudando a dinamica da Caatinga submetida a diferentes intensidades de uso
por bovinos, MOREIRA et al. (2006) afirmaram que, nem sempre a degradagdo da
Caatinga é regida pelo antropismo, uma vez que deve se considerar também os fatores
abioticos como o clima, que tem grande influéncia sobre a vegetacdo. Ainda, registrou
que no decorrer de seu estudo a mortalidade das espécies arbustivas se deu mais em
funcdo da seca prolongada do que pela intensidade de uso.

Relacionar os solos com as paisagens da Caatinga € muito importante,
principalmente quando as modificagfes dessas areas sdo resultado das acoes
combinadas dos fatores de formag&o, que vao desde o material de origem até a a¢éo do
tempo. Essa diferenciacdo é condicionada pelas adiges, perdas, translocacbes e
transformacGes da matéria e da energia no perfil de solo. A maior frequéncia de solos
encontrados nesta regido sdo os Latossolos, Argissolos, Neossolos Litdlicos,
Quartzarénicos e Regoliticos, Planossolos, Vertissolos e Luvissolos. (EMBRAPA,
2006; SOUZA, 2015).

Trazendo rapidamente uma caracterizacdo dos principais solos da regido, 0s
quais em sua maioria sdo 0s Neossolos Litolicos, que sdo solos jovens, rasos (inferiores
a 50 cm de profundidade), com texturas contendo silte, areia e argila, média ou argilosa,
apresentando sequéncia de horizontes A, R ou A, C (geralmente com espessura
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pequena). Em geral, ocorrem em areas inclinadas, areas montanhosas, existindo também
em relevos planos nas regides semidridas, onde quase sempre sdo associados aos
afloramentos de rocha; O Luvissolo, solos minerais rasos ou pouco profundos, néo
hidromérficos, com alta atividade de argila, com horizonte A de consisténcia dura a
muito dura, quando secos, estrutura em blocos ou macica pouco desenvolvidas, seguido
por um horizonte B com pouca espessura com cor avermelhada, frequentemente com
mudanca textural abrupta (entre o horizonte A e o B), estrutura em blocos
desenvolvidos. Estes solos apresentam forte tendéncia a erosdo com grande ocorréncia
de pedregosidade na superficie, tornado caracteristica marcante desses solos
(EMBRAPA, 2006).

Para ARAUJO FILHO (2011), quanto mais se adentra no ambiente semiarido, a
umidade vai diminuindo e o clima vai perdendo forca sobre acdo de modificacdo do
local e a geologia é o fator que passa a assumir o destaque no conjunto de caracteristicas
e propriedades dos solos. Dai surge as principais caracteristicas dos solos do ambiente
semiarido, dando énfase aos desenvolvidos sobre rochas cristalinas correlacionadas ao
material de origem e a influéncia do relevo.

Para MEDEIROS et al. (2010), na regido semiarida brasileira as caracteristicas
hidraulicas do solo sdo afetadas principalmente pela interacdo solo-vegetacdo que
demonstraram seu comportamento através da quantidade de transporte de sedimentos, o
qual e governado principalmente pelo escoamento, enfatizando a dificuldade em
encontrar parametros para Caatinga que leva os estudos em modelagem a assumir

parametros desconhecidos de outras regifes semiaridas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido nas Fazendas Lagoinha e Buenos Aires, ambas
localizadas no municipio de Serra Talhada PE (07° 59' 31" S e 38° 17' 59" W, altitude
430 m), na microrregido do Vale do Pajeu. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima
é do tipo BShw' semiérido, quente e seco (ALVARES et al., 2014), com temperatura
média mensal 27 °C, e as chuvas ocorrendo entre 0s meses de dezembro a maio, com
precipitacdo pluviométrica média anual da regido de aproximadamente 574 mm (com
base nas medidas do periodo de 2000 a 2014 (SOUZA et al., 2016).

Figura 1. Localizacdo das areas experimentais, sertdo do Pajel pernambucano, Serra
Talhada — PE, Brasil.
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3.2 CARACTERIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS

Foram escolhidas quatro éareas para o estudo, sendo trés areas de caatinga
sucessional e uma area de pastagem degradada, todas compostas por varias espécies de
plantas e diferentes manejos. Na Tabela 1 sdo apresentadas as plantas predominantes
das trés areas sucessionais de caatinga, sendo: CA1l — caatinga com predominancia
arbérea; CA2 — caatinga com predominancia de Angico (Anadenanthera colubrina);
CA3 — caatinga com predominancia de herbaceas e arbustos, e PA - area de pastagem
degrada (PA).

Tabela 1.Vegetacdo predominante nas areas de caatinga sucessionais e de pastagem.

Area Nome cientifico Nome popular
Aspidosperma pyrifolium Pereiro
Caesalpinia pyramidalis Caatingueira
Mimosa tenuiflora Jurema
Cydonia oblonga Marmeleiro
CAl Anadenanthera colubrina Angico
Schinopsis brasiliensis Baralina
Cereus jamacaru Mandacaru
Commiphora leptophloeos Imburana-de-cambéo
Amburana cearenses Umburana-de-cheiro
CA2 Anadenanthera colubrina Angico
Malva sylvestris L. Malva branca
CA3 Senna obtusifolia Mata-pasto
Mimosa tenuiflora Jurema
Cydonia oblonga Marmeleiro
Urochloa mosambicensis Capim corrente
PA Cenchrus cilicares L. Capim buffel

Malva sylvestris L.

Malva branca
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A area de caatinga (CAl) esta em pousio e ndo € extraido madeira ha
aproximadamente 55 anos antes do inicio do presente trabalho, sendo utilizada para
pastejo de animais durante a estacdo chuvosa. A &rea de Caatinga (CA2) com
predominio da espécie nativa de porte arbdreo Angico (Anadenanthera colubrina), €
mantida em pousio no periodo de estiagem e utilizada para pastejo apenas na época das
chuvas, estando ha 35 anos sem extracdo de madeira. A area (CA3) teve toda a sua
vegetacdo nativa extraida, e posteriormente foi deixada para que se regenere,
apresentando predominio de herbaceas e alguns arbustos, também sendo utilizada para o
pastejo na época das chuvas com aproximadamente 7 anos sem retirada da vegetacdo. A
area de pastagem degradada (PA), era vegetada com caatinga nativa que foi retirada por
completo em 1962 para o cultivo de algoddo que permaneceu até 1982, apds, a area foi
cultivada com milho e feijao até 1993, e em 1994 deu lugar as espécies de gramineas
exoticas, sendo exaustivamente utilizada para o pastejo animal até o presente (LEITE et
al., 2017).

Os solos predominantes nas quatro areas em estudo foram classificados como
Luvissolo Crémico e Neossolo Litélico (EMBRAPA, 2006).

Para classificdo do grupo hidrologico, utilizou-se como base a anilise
granulométrica, densidade e condutividade hidraulica saturada do solo (Tabela 2). O
teor de areia variou entre 66 e 71%, silte de 17 a 20% e argila de 11 a 16%,

classificando-o como franco arenoso.

Tabela 2. Caracteristicas dos solos das areas de caatinga sucessionais (CA1l, CA2 e CA3) e de
pastagem degradada (PA) com profundidade 0-10 cm (LEITE et al,. 2017).

Areia  Silte  Argila Ds Ks Condicdes hidroldgicas

Areas 3 4 Grupode ] o .
-------------- % -------------- gcm” mmh Capacidade de infiltracéo

Solo

CA1t 7165 1724 11,10 139 2140 B Moderada

CA2t 6357 2029 16,14 139 107,0 B Moderada

CA3t 6837 2069 10,94 140 76,0 B Moderada

PA1 66,64 16,63 16,73 1,44 36,0 D Baixa

1 Franco Arenoso; Ds — Densidade do solo; Ks — Condutividade hidraulica saturada; Grupo de solo (NRCS-USDA,
2004); Capacidade de infiltragdo — Adaptado (Pruski, 2009.)
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3.3 COLETA DOS DADOS DE CHUVA

Os dados de chuva foram coletados por meio de dois pluviémetros automaticos
(TR52SUW, Texas Eletronics), com precisdo de 0,2 mm, um instalado na &rea de
Caatinga 1, a qual os dados foram utilizados na area (CAL), e outro instalado na area de
pastagem (PA), onde os dados foram utilizados nas areas CA2, CA3 e PA, devido a

proximidade destas trés areas.

3.4 MEDIGAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

As medidas de escoamento superficial foram realizadas utilizando calhas de 1,08
m?, confeccionadas com chapa de aco galvanizado em formato retangular (0,95 m),
sendo um dos lados curvado (1,05 m) onde foi instalado um conector do tipo flange
para conduzir a agua escoada até o reservatorio. As calhas possuiam 0,30 m de altura
dos quais 0,15 m foram cravados no solo. Em cada area foram instaladas cinco calhas,
com o reservatorio localizado na parte inferior do declive do terreno. Cada reservatorio
com capacidade de armazenamento de dezoito litros (SOUZA et al., 2015). A
declividade variou de 3a 10 % (LEITE et al., 2017).

Figura 2. Calha de monitoramento do escoamento superficial

Fonte: O autor
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Apols os eventos das chuvas, coletou-se o volume de agua retido nos

reservatorios de cada calha, sendo a lamina escoada calculada pela seguinte formula:

Q (mm) =22 1000 @)

ca

sendo:

Q o Escoamento superficial (mm);

h a altura da 4gua no recipiente (m);
Arc a area do recipiente coletor (m?);

Aca a area da calha (m2);

As coletas do escoamento superficial (Q) nas areas CAl e CA2 iniciaram-se em
15/01/2014 e estenderam-se até 02/06/2017, enquanto que na area CA3 iniciaram-se em
15/01/2014 e estenderam-se até 25/04/2015, e na area PA foram registradas desde
17/02/2013 até 02/06/2017.

3.5 ESTIMATIVA DA CURVA NUMERO (CN)

As curvas nimero (CN) de referéncia foram obtidas de acordo com o tipo de
cobertura e uso de solo, condicao hidroldgica e caracterizacdo fisico-hidrica da camada
superficial (NRCS, 2004). Para a area de caatinga sucessional CA1 definiu-se como tipo
de cobertura Floresta, com regular condicao hidroldgica e tipo de solo grupo B, com CN
60. Para a area CA2 definiu-se como tipo de cobertura Floresta, com regular condicdo
hidroldgica e grupo de solo B, com CN 60. Para a area CA3 definiu-se como tipo de
cobertura Floresta, com mé condicdo hidroldgica e grupo de solo B, com CN 66; E para
a area (PA) pastagem degradada, definiu-se como tipo de cobertura pastagens para
pastejo ou pisoteio com ma condicdo hidroldgica e tipo de solo grupo D, com CN 89,
todos com recomendacdo seguindo 0 NRCS-USDA, 2004.

O método CN é baseado na equacdo do balanco de agua para estimar o
escoamento de um evento de chuva descrita pela Eq. 1.

Segundo o NRCS, a premissa para validacdo do modelo é que, a proporgdo de
retencdo de &gua para retengdo maxima potencial seja igual a propor¢do de escoamento
superficial para o escoamento potencial (USDA 1986; YU 1998) (Eq. 2 e Eq. 3).
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Com a combinacdo das equacdes (Eg. 1, 2 e 3) e considerando que F=P — la -
Q, obtém-se a equacgdo para 0 escoamento.

Para calcular a CN das areas utilizaram-se os dados de P e Q a partir de dois
procedimentos: i) ajustando os dados P e Q evento a evento ndo ordenados; ii) P e Q em
pares ordenados e em ordem crescente.

A partir dessa ordenacao, utilizou-se cinco procedimentos matematicos, sendo: a
média aritmética (BONTA, 1997; TEDELA et al., 2012); a mediana (USDA NRCS,
2004); média geométrica (USDA NRCS, 2004); e os ajustes assintotico padréo e o néo-
linear pelo método dos minimos quadrados (HAWKINS, 1993). Para o calculo da
retencdo maxima potencial (S) utilizou-se os dados de P e Q obtidos a partir das calhas
(HAWKINS, 1993).

s=5(P+2Q—/4QZ +5PQ), ®)

25400
T S+254

CN

(9)

sendo S, P e Q em mm e CN adimensional.

Ao passo que o valor de CN aumenta a retencdo maxima potencial diminui,
implicando em uma bacia hidrografica impermeavel. Quando essa situacao é contraria,
com o valor da CN baixo, indica uma situacdo de maior reten¢do maxima potencial (S =
) simbolizando que a bacia hidrografica é infinitamente abstrata.

Os valores de S e CN encontrados a partir das equacdes (8 e 9) foram usados
para obter as CN’s média aritmética e a mediana, executado evento a evento.

Para média geométrica, calculou-se o logaritmo do evento da retencdo maxima
potencial (S) obtido a partir da equacdo (Eg. 8), log S; determinou-se a média aritmética
da série para cada calha, logS; e depois calculou-se a média geométrica da retenco

méaxima potencial, 10l0gs (TEDELA et al., 2012):

100

logS
10
1+ 254

CN = (10)
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Para o ajuste assintotico padrdo, calculou-se os valores de CN a partir das
equacOes 9 e 10 (HAWKINS, 1993). A avaliacdo dos valores de CN foi feita de acordo
com os trés tipos de comportamento identificados por HAWKINS (1993): padrao,
complacente e violento. Para o comportamento padrdo, os valores da CN diminuem
com a precipitacdo total e tendem a aproximar-se de uma CN quase constante (chamado
CNowo) com aumento da chuva. Este ¢ o comportamento comumente mais observado na
literatura (HAWKINS et al., 2009), e para sua avaliacdo é utilizada a Eq. 11
(HAWKINS, 1993).

CN(P) = CNoo + (100 — CNoo)e ™ P, (11)

sendo CNw estimado considerando como CN de referéncia e k € o coeficiente de ajuste
que descreve a CN (P) (CN como funcao da chuva, P) que aproxima-se da constante
assintotica CNoo.

Para o comportamento complacente, o valor da CN diminui com o aumento da
chuva, sem se aproximar de uma constante com valores aparentes, e 0 escoamento é
descrito por um comportamento linear dependente apenas da chuva Q = CP, onde C é o
coeficiente de escoamento secundario. Desta forma, a curva nimero ndo podera ser
determinada a partir de dados que tenham comportamento complacente, porque nenhum

valor constante é observado claramente, segundo (HAWKINS, 1993).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar as estimativas da CN em cada procedimento foram utilizados as
seguintes metodologias: para a mediana, utilizou-se o intervalo de determinacdo da CN
de cada evento; para as médias aritmética e geométrica, utilizou-se o desvio padrao
calculado a partir de todos os valores de CN estimados. Para os ajustes assintotico e
ndo-linear calculou-se o erro padrdo (SE) usando valores de escoamento observado (Q,)
e escoamento estimado (Q.) da CN obtida por cada ajuste, e 0 nimero de observagoes
de Pe Q (n):

SE = /m+@ (12)
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O desempenho dos procedimentos de estimativa da CN o Q foi calculado para
cada CN, tendo a chuva como dado de entrada, e entdo comparados com os valores de Q
observados. Para tanto, utilizaram-se a Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH e
SUTCLIFFE 1970):

i=1(Qo— Qe)’
E=1-S—4——+ 1
NS ?:1(Qo_ Qo)2 ( 3)

sendo Q, (mm) e Q. (mm), respectivamente, 0os valores do escoamento observado e
estimado para cada evento de chuva i, n é o nimero total de eventos de chuva e Q,
(mm) a média do escoamento observado para todos os eventos de chuva. Quando o NSE
= 1 indica um ajuste perfeito entre valores observados e estimados. O valor de NSE
podera ser também negativo, indicando que as estimativas foram tendenciosas e que a
média do escoamento observado é melhor aceito que o escoamento estimado. Ainda,
valores que variem entre 0 e 1, geralmente sdo tidos como valores de niveis aceitaveis
de desempenho.
Além do NSE, utilizou-se o percentual de vies (PBias) dos escoamentos estimados

Q. em relacdo aos observados Q,, e o coeficiente de determinagéo R

Para comparar o desempenho das estimativas das CNs, foi utilizado o diagrama
de TAYLOR (2001), que fornece um resumo grafico da habilidade que cada
procedimento teve ao estimar a CN, possibilitando observar quéo realista cada
procedimento foi capaz de produzir resultados a partir dos dados observados e
quantificar o grau de correspondéncia entre os resultados tracados em trés estatisticas: o
coeficiente de correlacdo de Pearson, a raiz quadrada do erro medio (RMSE) e o desvio
padrdo (TAYLOR, 2001). O valor estimado que estiver préximo ao valor de referéncia
no eixo X, serd o procedimento que possui uma boa validacdo de suas estimativas.
Ainda, para o eixo X, 0s desvios padrbes observados, e para o0 eixo Yy, 0s desvios padrdes
estimados.

Os procedimentos estatisticos dos procedimentos de estimativas da CN foram

descritos com o programa computacional R Development Core Team (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Escoamento superficial nas areas de estudo

Os dados foram gerados a partir dos eventos de chuva-escoamento que
ocorreram durante quatro anos (2013-2017) nas trés areas de caatinga sucessionais
(CAL, CA2 e CA3) e na area de pastagem degradada (PA). Nas areas CAl, CA2 e CA3,
o0s numeros de Q foram menores, pois as avaliagdes iniciaram um pouco tardio, somente
em 2014, e alguns eventos de chuva ndo foram capazes de gerar escoamento, por serem
totalmente interceptados pela vegetacdo. Na area de pastagem degrada (PA), o numero
de eventos de Q registrados, entre 2013 e 2017, foi maior e a pouca cobertura vegetal
contribuia para 0 aumento do escoamento superficial.

Os valores minimos de Q foram semelhantes para as quatro areas, com valores
de 1,0 mm, e com chuvas variando entre 1,0 mm a 102,0 mm. Um total de 130 eventos
de (P e Q) foram registrados durante esse periodo, onde 9leventos foram capazes de
representar os resultados desse estudo, sendo, 19, 18 e 11 eventos para as areas CAL,

CA2 e CA3 respectivamente, e 43 na pastagem degrada, PA.

4.2 Avaliacgéo dos valores da Curva Numero

A Tabela 3 apresenta as curvas numero tabeladas e estimadas de cada area. As
CNs tabeladas variam de 60(CA1) a 89 (PA). Para as tendéncias centrais, todas as areas
apresentaram a curva numero com valores estimados elevados, variando entre 77,7
(CA3) para 92,3 (CAL). O ajuste ndo-linear evento a evento variou entre 63,2 (CA3)
para 67,0 (PA), enquanto que para o ajuste assintotico as curvas nimero variam entre
28,2 (PA) a 53,8 (CA2). Para o0 ajuste ndo-linear conjunto de pares ordenados, 0s
valores variaram entre 53,3 (PA) para 63,0 (CA2).

As médias geométricas das CNs foram maiores em média 7% (todas as areas),
do que os valores estimados pelos outros procedimentos. A mediana fornece a maior
CN para a area CAL, enquanto a média aritmética também é maior para a mesma area.
Para as quatro areas, os valores de CN para a média geométrica foram maiores que a
mediana, que por sua vez, foram maiores que a média aritmética. Para as quatro areas,

essas trés tendéncias centrais foram maiores do que as estimadas usando 0s ajustes
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assintético e ndo-lineares, exceto para a PA, onde os dois valores da curva nimero
estimadas se apoximaram do valor tabelado pelo NRCS (Tabela 3).

Os intervalos de confianga na Tabela 3 ndo foram comparados entre os
procedimentos de determinacdo da curva ndmero, mas se assemelham em geral, nas
tendéncias centrais e nos ajustes ndo-lineares evento a vento, com excecdo das curvas
numero assintdticas. Os valores dos intervalos de confianca nas tendéncias centrais em
geral ultrapassaram o limite da CN = 100, porém, matematicamente sdo passiveis de
acontecer por ndao haver uma limitacdo de valores na formulacdo destes célculos. Para o
ajuste ndo-linear evento a evento, os intervalos de confianca se mantiveram dentro do
recomendado pelo NRCS, CN < 100, fornecendo em média CNs com valores de
confianca aceitavel. Os maiores intervalos de confianga indicam uma baixa
confiabilidade nas curvas numeros para essas areas. No geral, as tendéncias centrais
tiveram esses comportamentos, com as maiores incertezas das curvas numero
juntamente com o ajuste assintotico.

Grande parte da incerteza gerada pela CN para o ajuste assintotico, Fig. 3, é
causada por efeitos das variacbes das chuvas; As curvas numero diminuem
consistentemente com as chuvas crescentes (HAWKINS, 1993), o que ocorre para as

quatro areas em estudo.
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Tabela 3. Valores de CN obtidos para as areas de caatinga e pastagem

Ajustes evento a evento Conjunto
NRCS Média 2
Tabelado Média Mediana Geométrica Néo-linear CNow (R, SE) k  Nao-linear
CA1 60 87,5 (74,4-100,7) 934 (50,4-136,3)  92,3(79.2-1055) 66,2 (41,5-85,8) 37,0(0,97,1,82) 0011 617
CA2 60 80,2 (64,7-957) 84,0 (40,2-127,7) 86,7 (71,2-102,2) 64,9 (47,8-955) 53,8(0,98,1,53) 0,022 63,0
CA3 66 77,7(62,9-92,4) 78,9 (41,7-116,1) 82,2 (67,5-97,0) 63,2 (50,0-82,6) 38,6 (1,00, 0,75) 0,016 61,3
PA 89 85,8 (73,5-98,2) 88,5 (42,0-1350) 91,9 (79,6-1042)  67,0(39,3-949) 28.2(0,99,0,89) 0,009 533

CNoo - Ajuste assintdtico. R? - coeficiente de determinagdo. SE — erro médio. k — taxa de ajuste assintotico. Valores de CN obtidos evento a evento para cada area. Conjunto — Ajustado com o

somatdrio dos dados em pares de chuva-escoamento.
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Figura 3. Curvas numero assintética para cada area selecionada usando a correspondéncia da frequéncia das séries de precipitacdo e de

escoamento classificadas independentemente; CN (R) é a curva niimero como fungéo do volume de precipitacdo e CNo = 100/(1 - CNoo)expt™”
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Avaliando o ajuste assintotico Fig. 3, verifica-se que para todas as areas as CNs
possuem um comportamento padrdo. Neste caso, as CNs possuem valores de 37, 53,8,
38,6 e 28,2 para as areas CAl, CA2, CA3 e PA respectivamente, onde essas CNs foram
admitidas em funcdo da chuva (P), que diminui para uma constante assintética CNoo,
sendo o0 x 0 coeficiente constante que descreve a proximidade da CN a constante
assintética. Estudando o comportamento assintotico CNeo alguns autores encontraram
em média a reposta padrdo em 80 % de 70 bacias hidrograficas (SNELLER, 1985) , 70
% de 37 bacias (HAWKINS, 1993), 80 % de 10 bacias (TEDELA et al., 2012) e 75% de
9 areas avaliadas (OLIVEIRA et al., 2016). Neste estudo, foram obtidos 100% do
comportamento padrao para todas as areas.

A Tabela 4 lista a eficiéncia de Nash-Sutcliffe, o erro percentual (PBias%) e o
coeficiente de determinacdo para cada um dos procedimentos das quatro areas. Das
eficiéncias negativas de Nash-Sutcliffe, uma média simples da série de escoamento
observado fornece uma melhor estimativa do que os calculos usando o procedimento
que se propde (TEDELA et., 2012). Dessa forma, as areas que apresentaram
coeficientes negativos indicam que os valores de CN encontrados a partir desses
procedimentos superestimam o escoamento superficial (OLIVERIA et al., 2016). Para
as eficiéncias positivas, ocorre o inverso, subestimam o escoamento. Para tanto, €
preferivel que o NSE seja positivo, uma vez que sera melhor aceito em suas validagoes.
Desse modo, os ajustes ndo-lineares apresentaram uma maior quantidade de valores
positivos para as areas em estudo, enquanto que o ajuste assintdtico, apresentando
apenas uma area com valor, ainda assim é negativo.

Para o erro percentual, PBias (%), os valores das CNs utilizadas estimando os
escoamentos pelos procedimentos apresentaram altos valores, em geral, para todas as
areas com da CN tabelada e tendéncias centrais, sendo, os menores valores encontrados
nos ajustes ndo-lineares. No caso do erro percentual, quanto mais distante de zero,
indica uma baixa precisdo do procedimento, neste caso, o valores positivos
superestimam os valores de escoamento simulados para os valores observados, da
mesma forma, onde apresentam valores negativos, subestimam o0s escoamentos
simulados para os escoamentos observados (OLIVEIRA et al., 2016). Neste caso, 0s
ajustes ndo-lineares apresentaram os menores valores de erro percentual, indicando uma
melhor precisdo entre os dados estimados e observados para areas com esses

procedimentos.
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Tabela 4. Parametros de avaliacdo do desempenho dos procedimentos de estimativa da CN para as areas de caatinga e pastagem degradada.

Ajuste evento-a-evento Conjunto

Tabelado Media Mediana Média Geométrica  Assintdtico Nao-linear Nao-linear
PB NSE R2 PB NSE R? PB NSE R? PB NSE R2 PB NSE R? PB NSE R? PB NSE R?
CAl -139 043 049 1519 -11,94 0,68 226,20 -21,39 0,64 203,8 -19,13 0,65 - - - 18,3 0,14 0,48 -0,5 0,49 0,50
CA2 -386 0,27 044 1714 -10,29 0,16 215,60 -17,98 0,10 284,3 -26,65 0,09 -73,9 -0,24 0,73 16,5 0,32 041 -8,2 0,40 042
CA3 63,0 -0,60 091 2005 -25,67 0,25 199,60 -32,10 0,23 287,2 -54,43 0,21 - - - 163 0,64 0,92 -11,1 0,85 0,93
PA 137,3 -13,06 0,49 954 -9,73 0,45 130,40 -12,73 0,47 187,6 -18,30 051 - - - 248 -156 0,27 -749 1,88 0,20

PB — Erro percentual = diferenca entre o escoamento observado e estimado. NSE = Eficiéncia Nash Sutcliffe. R2 = coeficiente de determinacéo. -- = dados insatisfatérios.
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Os resultados negativos de NSE sao possiveis de aparecerem nesses de estudos,
pois os dados sdo variaveis que ndo obedecem a uma légica no relacionamento entre 0s
parametros observados e estimados. Os valores de NSE que tiveram seus escoamentos
superestimados, possivelmente foram causados por uma quantidade de dados de entrada
de chuva e escoamento com pequenos volumes observados em campo. As variag0es
naturais nos dados de chuvas fazem produzir uma grande amplitude nos dados de
escoamentos estimados, que como consequéncia, geram maiores incertezas nos modelos
hidroldgicos, refletindo na confiabilidade das respostas geradas pelos modelos
(MICHAELLIDES et al.,2009). Para os coeficientes de determinagdo, em geral, os
melhores valores encontram-se nos ajustes nado-lineares, para todas as areas,
conseguindo explicar que houve um bom ajuste entre os dados simulados pelos
procedimentos e os dados observados. Para as areas em que o R? valida os ajustes do
modelo o PBias e NSE apresentaram valores que ndo correspoderam com combinagéo
perfeita entre os valores estimados e 0s observados. Mesmo assim, os valores de
estimativa podem ser utilizados, porém, com certa restricdo por possuirem uma menor
qualidade.

Comparando os valores das CNs obtidas a partir dos procedimentos com as CNs
recomendadas pelo NRCS (Fig 4), observa-se que os procedimentos de tendéncia
central (média, mediana e geométricas) produziram valores maiores de CN que 0s
tabelados para todas as areas. Os ajustes assintotico e os ndo-lineares apresentaram
valores aproximados das CNs de referéncia, que em geral, foram inferiores aos de

tendéncia central sem excegdo de area.
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Figura 4. Comparacéo entre os valores de CN estimado e tabelado para cada area.
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Para a area PA, destacam-se as CNs das tendéncias centrais, aproximarando-se
da CN tabelada. Além disso, nota-se que as diferencas entre as CNs estimadas e as
tabeladas tendem para um aumento nos valores de CN menores, ou seja, quando o valor
da CN referéncia € menor, sua CN estimada serd maior (Figura 4), sendo véalida essa
observacao para as tendéncias centrais. Alguns estudos relataram que os valores de
tendéncias centrais tendem a produzir maiores CN do que os tabelados pelo NRCS e os
ajustes assintético e os ndo-lineares (STEWART et al., 2012;D'ASARO et al., 2014;
LAL et al., 2015).

O diagrama de Taylor (Fig. 5), compara as variacfes entre os dados observados
e estimados para as areas, fornecendo em resumo, a habilidade com que os
procedimentos simularam os escoamentos. Os valores simulados que melhor concordam
com o0s observados estdo situados mais proximos do ponto marcado (transparente) como

observado no eixo x.
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Desvio padrio Q estimado

Figura 5. Estatistica do escoamento estimado versus observado pelo diagrama de Taylor.
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Os ajustes e procedimentos que se encontram préximos ao ponto de observagao
possuem o desvio padrdo correto (apontando que as variacBes possuem amplitude
padrédo correta). Pode-se notar que as estimativas de Q pela CN tabelada e ajustes néo-
lineares se ajustaram melhor com as observacdes, cada um com RMSE aproximados e
coeficientes de correlacdo ligeiramente aproximados. As estimativas de Q realizadas
com CN de tendéncias centrais e obtidas pelo ajuste assintotico apresentaram maiores
desvios padrdes, bem como maiores RMSE, distanciando-os do ponto de observacao.
Os desvios padrdes para a CN tabelada e ajustes ndo-lineares variaram entre 2 a 6 mm
para todas as areas apresentando pouca variabilidade, enquanto que, as tendéncias
centrais e 0 ajuste assintotico variaram de 5 a 20 mm, com alta variabilidade,
principalmente nas areas CA1 e PA. Dos procedimentos avaliados, 0s que obtiveram os
menores desempenhos foram as tendéncias centrais e o ajuste assintético padrdo,
apresentando maiores valores de RMSE, maior variagdo nos desvios padrdes e menores
correlagdes.

As variagOes estatisticas encontradas no diagrama de Taylor para as estimativas
do escoamento foram causadas pelas incertezas apresentadas na Tabela 4, figuras 6 e 7,
onde o alto percentual do PBias possibilita verificar a diferenca existente entre 0s
valores estimados pelo modelo dos valores observados. Essa elevagdo no percentual é
principalmente causada pela pouca habilidade em que o modelo teve de ajustar os
valores estimados aos valores observados. Para os valores negativos de NSE, foram
causados possivelmente pela aleatoriedade nos valores de P e Q, sendo a abstracdo
incial imposta de 0,2 supostamente ndo ser compativel com os valores estimados,
podendo ter relagéo direta com a umidade antecedente do solo e a precipitagdo (XIAO
et al., 2011), indicando o valor médio observado como um melhor preditor do que o

valor simulado, implicando em um desempenho inaceitavel (MORIASI et al., 2007).
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Figura 6. Comparacdo do escoamento superficial estimado pelos procedimentos de estimativas da CN para cada area.
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Os escoamentos estimados com base nas CNs das tendéncias centrais e ajuste
assintotico, em geral, superestimaram o escoamento superficial para todas as areas,
enquanto que os ajustes ndo-lineares evento a evento e conjunto mantiveram-se dentro
de uma aproximacédo, confirmando a perceptividade do erro percentual para as CN
estimadas por esses procedimentos (Figura 6).

As incertezas apresentadas nas Fig. 7 foram causadas por maiores valores de
escoamento por possivelmente serem encontrados em eventos com maior intensidade de
chuva, ou em periodos com varios eventos consecutivos de chuva. Isso pode indicar que
outros fatores hidrologicos das areas, como a interceptagdo de chuva por arvores ou pela
serapilheira no solo, podendo ter uma grande influéncia no escoamento superficial
(TEDELA et al., 2012); As estimativas dos escoamentos gerados pelas tendéncias
centrais e pelo ajuste assintotico se aproximam fortemente dos valores observados
quando as chuvas s&o menores, distanciando-se, consistentemente, quando as chuvas
foram crescentes. Contrario ao que ocorre nas estimativas das CNs tabelada e dos
ajustes ndo-lineares.

Sendo a CN um método substanciado por duas hipdteses empiricas, onde a
primeira € a relacdo do valor real do escoamento superficial direto com a precipitacdo
total (ou potencial méximo de escoamento) para a relacdo da infiltrac&o real com o valor
da retencdo maxima potencial. A segunda hipdtese relaciona a abstracdo inicial (la) com
a retencdo maxima potencial (S) sendo a razdo da abstracdo inicial (A) uma fracdo da
retencdo maxima potencial. Seguindo a recomendacdo do NRCS, em todos o0s
procedimentos desse estudo admitiu-se a razdo de abstracdo inicial (A) igual a 0,2
(NRCS, 2004a). No entanto, alguns estudos sugerem que tanto a retencdo maxima
potencial (S) quanto a razdo da abstracdo inicial (A) devem ser calibrados para as
diferentes areas onde a CN for aplicada (MISHRA e SINGH, 2004a; HAWKINS et al.,
2009; CAO, 2011). Neste intuito, com os dados observados de P e Q das areas, simulou-
se a partir do ajuste ndo-linear dos minimos quadrados dos valores de CN obtidos,
admitindo-se a razdo da abstracéo inicial (A) e a retencdo maxima potencial (S) pelos

valores propostos pelo ajuste (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores de CN e parametros estatisticos do ajuste ndo-linear para CN e A nas areas de caatinga e pastagem degrada.

AREAS CN A PB NSE R?
CAl 35,6 0,001 -43,8 0,50 0,67
CA2 56,5 0,133 4,7 0,40 0,41
CA3 44,0 0,067 -24,0 0,05 0,41

PA 42,1 0,010 -46,2 -0,07 0,44

A =razdo da abstragdo inicial. PB =PBias% -erro percentual. NSE = coeficiente de Nash Suctcliffe. R2 = coeficiente de determinacéo.
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Os resultados indicam uma variacdo consideravel nos valores de A entre as areas
(Tabela 5). Essa variacdo esta intimamente ligada a condicao hidraulica do solo que se
reflete nos valores da CN e na razdo da abstracdo inicial (NRCS, 2004a), as quais
favorecem uma melhor precisdo para a razdo da abstracdo inicial e CN de cada area
quando se utilizou a A igual a 0,2, possibilitando uma maior previsdo do armazenamento
méaximo potencial das areas. Analisando a estatistica para as areas (Tabela 5), o ajuste
ndo-linear apresentou bons resultados para os dados observados, porém, o erro
percentual possui valores negativos, enfraquecendo a validacdo do ajuste com o
indicativo de subestimacdo do escoamento para o0s dados observados. Esse
comportamento é principalmente atribuido & quantidade de dados de chuva-escoamento,
onde, uma maior quantidade de dados de chuvas com menores volumes causam uma
negativacdo desse erro. Os valores de NSE e R? indicam que mesmo com a
subestimacdo do escoamento pelo PBias as estimativas possuem um bom ajuste pelo
procedimento ndo-linear. Estas observag6es sdo validas para todas as areas.

CAO et al. (2011), estudando rotacdo de culturas e pastagem na Australia com
diferentes procedimentos estatisticos concluiram que, a depender do ajuste ou
procedimento utilizado para calcular o S, é possivel encontrar variagcdes consideraveis
quando se relacionam distintos usos e coberturas de terra, podendo parte dessa variagao
do S ser explicada pela umidade antecedente do solo, pelo tamanho e crescimento das
plantas, mesmo evidenciando que a intensidade da chuva pouco afetou nas estimativas
do S.
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5. CONCLUSOES

Os escoamentos estimados com base nos valores de CNs das tendéncias centrais
(média aritmética, média geométrica e mediana) e ajuste assintético, em geral, foram
superestimados, enquanto que os estimados com base nos valores de CN obtidos por
ajuste ndo-linear se aproximaram mais dos valores observados nas areas de caatinga e
de pastagem degrada.

Os melhores desempenhos do método n&o-linear foram obtidos quando ambos, a
retencdo maxima potencial (S) e a razo da abstracdo inicial (A), foram ajustados para
cada area onde a CN foi aplicada.

Os CN obtidos por ajuste ndo-linear nas trés areas de caatinga sucessionais
(arbérea, com predominancia de angico e com predominancia de herbaceas e arbustos),
foram os que mais se aproximaram das CNs de referéncia com valores de 66, 65 e 63,
respectivamente, estimando satisfatoriamente o escoamento superficial. Apesar do
melhor desempenho do procedimento ndo-linear, ainda assim, houve uma subestimativa

do escoamento em 33%, quando comparado a CN de referéncia, na area de pastagem.
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