Geografia Ensino & Pesquisa

ISSN 2236-4994
B3Acesso aberto

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 25, €31, 2021 * https://doi.org/10.5902/2236499447861
Submissao: 25/06/2020 * Aprovacdo: 08/10/2021 « Publicagdo: 02/ 12/ 2021

Meio Ambiente, Paisagem e Qualidade Ambiental

Método Curve Number - pesquisas e discussoes dos
parametros valor CN e abstracao inicial

Curve Number Method - results and discussion of CN value
parameters and initial abstraction

Fabio Carvalho'®, Silvio Carlos Rodrigues "®

'Instituto Federal de Goias, Departamento de Areas Académicas |, Goiania, GO, Brasil
"Universidade Federal de Uberlandia, Instituto de Geografia, Uberlandia, MG, Brasil

RESUMO

O estudo de condi¢Bes de resposta ao processo de precipitagdo e geracdo de escoamento é um dos
desafios em estudos hidrogeomorfoldgicos. Entre estudos existentes, o Método CN tornou-se
importante devido a sua facilidade de aplicacdo a partir da utilizagdo de parametros fisicos, de uso e
ocupacao da terra e de dados de chuva, estimando o escoamento superficial e o armazenamento
potencial de bacias hidrograficas, fornecendo informag¢&es hidrolégicas para a tomada de decisdes. Este
trabalho objetiva apresentar aspectos histéricos e de desenvolvimento do Método CN, bem como
pesquisas e discussdes do parametro principal da metodologia conhecido como valor CN e da abstragao
inicial (la), segundo revisdo de literatura. Os valores CN contidos em tabelas e graficos do Natura/
Resources Conservation Service (NRCS) consideram o indice de 1a=0,2, todavia, pesquisas indicam
variacdes nos indices de la. Valores CN e indices de la podem ser conseguidos mediante dados de
precipitacdo e de escoamento superficial obtidos em bacias hidrograficas e por experimentos com
chuvas artificiais em parcelas experimentais, fornecendo informagdes locais. Abordagens utilizando
pesquisas e experimentos regionais demonstram que podem melhorar os parametros do Método CN
para algumas regibes, gerando melhor estimativa do escoamento superficial. Os indices de abstracao
inicial alteram o escoamento superficial estimado pela metodologia, e pesquisas indicam que o indice
de 1a=0,2 ser elevado para algumas condi¢es edafoclimaticas.
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ABSTRACT

The study of response conditions to the precipitation process and generation of surface runoff is one of
the challenges in hydrogeomorphological studies. Among existing studies, the CN method has become
important due to its ease of application from the use of physical parameters, land use and occupation
and rainfall data, estimating the runoff and potential storage of watersheds, providing hydrological
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information for decision-making by managers and researchers. This work aims to present historical
aspects and development of the CN Method, as well as researches and discussions of the main
parameter of the methodology known as CN value and the initial abstraction, by means of a literature
review. The CN values contained in the tables and graphs of the Natural Resources Conservation Service
(NRCS) consider the initial abstraction index as 20% of the maximum water storage capacity of the soil,
however, surveys indicate variations in this index of initial abstraction. CN values and initial abstraction
indexes can be achieved by precipitation and runoff data collected in river basins and by experiments
with artificial rains in experimental plots, providing local information. Approaches using regional surveys
and experiments demonstrate that they can improve the parameters of the CN Method for some regions,
generating a better estimate of the surface Runoff. The initial abstraction indexes alter the surface runoff
estimated by the methodology, and research indicates that the index of 1a=0,2 be elevated for some
edaphoclimatic conditions.

Keywords: Initial abstraction; Surface runoff; Curve Number Method; CN value

1 INTRODUCAO

O Método Curve Number (Método CN) foi desenvolvido pelo Servico de
Conservacao dos Solos (SCS) dos EUA desde a década de 1930, a partir da
necessidade de conhecimento dos processos hidrolégicos (escoamento superficial
e capacidade de armazenamento de agua pelo solo) em bacias hidrograficas de
pequeno porte, constituindo uma ferramenta auxiliar para pesquisadores e para
gestores na conservacao dos solos e dos recursos hidricos. Percebeu-se a
necessidade de obtencdo de dados hidrologicos e o estabelecimento de
procedimentos simples para a estimativa das taxas de escoamento superficial em
bacias hidrograficas. O Método CN foi concebido com o objetivo de conhecer e de
investigar o processo de escoamento superficial da agua em bacias hidrograficas,
a fim e se conseguir melhor controle dos processos erosivos e das perdas de solos.
Inicialmente, foram obtidos dados de infiltracdo em varias bacias hidrograficas
estadunidenses durante os anos de 1930 e de 1940 (USDA-NRCS, 2016;
WOODWARD, D.E. et al., 2002).

Desenvolvido para o conhecimento pratico dos processos hidrolégicos em
bacias hidrograficas, o Método CN popularizou-se mundo afora com indmeros
estudos realizados com o objetivo de ajustes de seus parametros e para a melhor
aplicabilidade do Método CN, considerando as mais diversas condi¢des

edafoclimaticas encontradas. Os parametros do Método CN sao objeto de estudos,

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 25, €31, 2021



Carvalho, Rodrigues | 3

e pesquisas sao desenvolvidas a fim de estabelecer novos valores para os seus
parametros, melhorando seus resultados, como os estudos do parametro CN
(valor CN), da abstracdo inicial (la) e o indice de abstracdo inicial (A). O valor CN
indica a probabilidade de ocorréncia do escoamento superficial em um
determinado uso e ocupacdo da terra para uma bacia hidrografica. O parametro
CN da-se em funcdo da capacidade de armazenamento de dgua do solo (S). Assim,
solos com alta capacidade de armazenamento de dgua possuem baixos valores CN
e vice-versa. Atualmente, softwares de geoprocessamento e outros programas
computacionais incorporam o método as suas ferramentas de estudo de bacias
hidrograficas, auxiliando pesquisadores e gestores na tomada de decisdes
(AUERSWALD; HAIDER, 1996; BANASIK; WOODWARD, D., 2010; D’ASARO; GRILLONE,
2012; ELHAKEEM; PAPANICOLAOU, 2009, 2012; HAWKINS, R. H., 1993; LAL, M. et al/.,
2016; PANDIT et al., 2009; SOULIS; VALIANTZAS, 2012; USDA-NRCS, 1986; VILLARAN
SAN JUAN, DE, 2006).

O valor CN é uma combinacado das variaveis textura do solo, cobertura da
bacia hidrografica e praticas de conserva¢ao adotadas, o denominado complexo
solo-cobertura vegetal. Outro parametro importante na aplicacdo do Método CN,
denominado abstracao inicial (Ia) - € uma parcela da precipitagdo que ocorre antes
do inicio da forma¢do do escoamento superficial - e também constitui-se em
objeto de estudo de diversas pesquisas no mundo, pois os resultados indicam que
o indice de 20% da capacidade de armazenamento de agua do solo - estipulado
pelo SCS, atual Natural Resources Conservation Service (NRCS) - seja muito elevado
ou mesmo sofra grandes variacdes, podendo superestimar ou subestimar o
escoamento superficial determinado pelo Método Curve Number, necessitando de
estudos que indiguem uma melhor razdo entre a abstracdo inicial (la) e a
capacidade de armazenamento de agua (S), ou mesmo se ha relagdo entre esses
dois fatores (la e S) (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; D'ASARO; GRILLONE, 2010;
JIANG, 2001; LIM et al., 2006; LING; YUSOP, 2014; MELLO, C. R. De et a/., 2003; SHI
et al, 2009; WOODWARD, D. E. et al., 2003; YUAN et al., 2014).
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A variavel tempo ndo foi incluida na metodologia do SCS por ndo dispor de
dados de infiltracdo em funcdo do tempo para os variados tipos de solo, usos e
ocupacdo da terra, e as condicdes da cobertura da bacia hidrografica. Assim, a
variacdo da intensidade de chuva no tempo seria outro fator necessario de
incorporacado as equagdes do Método CN (COWAN, 1957 apud WOODWARD et al.,
2002). Também, outra severa critica faz-se devido a metodologia nao incluir a
declividade em seus procedimentos na determina¢do do escoamento superficial e
na definicdo da capacidade de armazenamento de agua do solo.

Este trabalho objetiva apresentar o Método Curve Number, seus aspectos
historicos e seu desenvolvimento, enfatizando as pesquisas e as discussdes dos
parametros valor CN e abstracdo inicial. Pesquisas que estabelecam novos valores
CN e indices de abstracdo inicial mais precisos sdo necessarias e podem aumentar
a eficacia do método nas regides onde ele é aplicado. O artigo apresenta como
estrutura o processo de desenvolvimento do Método CN, abordando os fatores e
as variaveis da evolucdo da metodologia, como: o uso da terra e as classes de
tratamento do solo; a condicao hidroldgica; o grupo hidrolégico do solo; a condicao
antecedente de umidade e a abstracado inicial. Em cada item sdao apresentados
pesquisas e trabalhos de cada fator e variavel do Método CN, enfatizando os
valores CN tabelados, os valores CN empiricos obtidos a partir dados locais e o

indice de abstrag¢do inicial.

2 DESENVOLVIMENTO

De acordo com Tucci (2009), a relacdo entre precipitacdo total e a
precipitacdo efetiva (escoamento superficial) foi expressa por meio de equacdes
desde os anos 1960, como a relacao estabelecida por Kohler e Richards entre chuva
e o escoamento superficial durante uma cheia. O método Curve Number foi
desenvolvido para determinar o escoamento superficial e a capacidade de

armazenamento de agua de uma bacia hidrografica com a utilizacdo de poucos

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 25, €31, 2021



Carvalho, Rodrigues | 5

dados, e que sao de facil obtencdo. Para o desenvolvimento da metodologia, o SCS
realizou pesquisas para o conhecimento do processo de escoamento superficial (e
outros dados hidrolégicos) em bacias hidrograficas dos EUA.

O SCS contratou consultores que estudaram a retencao de agua no soloe o
volume de escoamento superficial produzidos em uma determinada unidade de
solo durante um determinado evento pluviométrico. Seus consultores logo
perceberam o impacto proporcionado pelos processos erosivos nos solos -
provocados pela agua, pelos ventos -, ocasionando a reducdo da capacidade da
terra em sustentar a produtividade agricola e a prépria sustentabilidade das
comunidades rurais (USDA-NRCS, 2016). Salienta-se que o SCS foi criado nos
esforcos de recuperag¢do da economia do New Deal/ de 1932, com o objetivo de
desenvolver um mecanismo para a conservacao dos solos e dos recursos hidricos,
criando-se fundos para combater a erosdo dos solos e melhorar a produtividade
agricola.

A partir de entdo, os especialistas do SCS desenvolveram projetos para a
compreensdo cientifica dos processos erosivos e para o desenvolvimento de
praticas de conservacdo do solo eficazes, como a criacdo de viveiros de plantas
regionais para selecionar e aumentar as sementes, produzindo plantas necessarias
para os trabalhos de revegetacdo, e a consequente conservacao dos solos e da
agua (USDA-NRCS, 2016). Inicialmente, para o desenvolvimento do Método CN,
foram obtidos dados de infiltracdo em varias bacias hidrograficas ao longo dos
anos 1930 e 1940 (WOODWARD, D.E. et a/,, 2002).

A citacdo a seguir exemplifica os procedimentos para o desenvolvimento do
método Curve Number, quando em 1942 Sherman, incluiu “[...] informacgdes
adicionais tracando o escoamento superficial versus a precipitacdo com curvas
separadas para cada més e um ajuste tabular para a precipitacdo antecedente”
(USDA-NRCS, 2004, p. 1). Em 1951, as proposi¢cdes de Sherman foram ampliadas
com o diagrama de correlacdo multipla proposta por Kohler e Linsley,

incorporando ao desenvolvimento do método itens como precipita¢do
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antecedente, época do ano, caracteristicas da precipitacao, também incluindo os
dados basicos de precipitacdo total e de escoamento superficial (BANASIK et al.,
2014; USDA-NRCS, 2004a).

De acordo com Woodward et al (2002), em 1954, ao agrupar dados de
infiltracdo do Texas, de Oklahoma, do Arkansas e da Louisiana, Andrews descobriu
que a textura do solo foi fator determinante no processo de escoamento
superficial para os eventos pluviométricos analisados. Andrews criou um grafico
para a estimativa do escoamento superficial direto a partir da combinacdo das
variaveis textura do solo, cobertura da bacia e praticas de conservacao utilizadas,
denominado complexo solo-cobertura vegetal (so//-cover complex). O soil-cover
complex constituiu um grande avanco para o desenvolvimento do Método CN,
permanecendo como parte dos procedimentos na atualidade.

Prosseguindo no histérico do desenvolvimento do Método CN, em 1955, os
solos foram a classificados por Musgrave, levando-se em consideracdo a taxa de
infiltracdo. Assim, os solos foram agrupados levando em considera¢do a
capacidade minima de infiltracdao, determinadas por meio de testes de laboratérios
e pela textura. Os solos foram agrupados em A (arenosos), B, C e D (argilosos).
Desde entao, foram classificados 14.000 grupos de solos nos Estados Unidos.
Atualmente, esse sistema de classificacdo hidrologica dos solos constitui-se
fundamental para aplicacdo do método do Curve Number (MUSGRAVE, 1955;
WOODWARD, D.E. et al., 2002).

De acordo com o USDA-NRCS (2004a), para o estabelecimento da equacao
geral do Método CN, Mockus partiu da premissa de que o grafico representando
dados de precipitacdo total e de escoamento superficial para varias chuvas em uma
determinada bacia hidrografica é cbncavo, e que, em pequenos eventos
pluviométricos ndo ha escoamento superficial. Com o aumento da intensidade da
chuva, a curva torna-se assintética a uma linha paralela a uma linha de igualdade.
Mockus, em 1949, sugeriu que o escoamento superficial fosse inferido com base

nos seguintes fatores: tipo de solo, extensao da area, localizacdo, uso da terra,
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precipitacdo antecedente, duracdo e profundidade do evento pluviométrico,
temperatura média anual e época da chuva. Mockus, entdo, propds uma equacgao
gue representasse a curva contida no grafico da precipitacdo versus o escoamento
superficial. Inicialmente, ele desconsiderou a abstracdo inicial, propondo uma
curva adequada para a relacdo entre a chuva, o escoamento superficial e o

potencial de retengdo de chuva por meio da Equagdo 1:

(1)

tl=
o

Em que:

F = retencdo de agua ap0s o inicio do escoamento superficial (mm);

S = potencial maximo de retencao depois de iniciado o escoamento superficial (S = F) (mm);
Q = escoamento superficial (mm);

P = Precipitacao (mm).

Fonte: (USDA-NRCS, 2004a)

Posteriormente, Mockus propds um valor para reten¢do d'agua apos o inicio
do escoamento superficial 'F', satisfazendo a Lei da Conservacdao das Massas
(Equacao 2).

F=P-Q (2)

Substituindo F da Equag¢do 1 pela Equagdo 2, obtém-se:
P-e_¢ 3)

s P
Isolando-se Q da Equacao 3, tem-se:
P2

= 4
¢ P+S @

Observe que no emprego da Equacdo 4, para a obten¢cdo do escoamento
superficial, atribui-se zero para a abstrac¢do inicial. Quando a abstrac¢do inicial ndao
é zero, 'P' da Equacdo 1 é substituido por ‘P-1a’, ou seja:

F Q

S P—lIa ©)

Em que:
F<S
Q < (P-la)

Fonte: (USDA-NRCS, 2004a)
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No processo de desenvolvimento do método Curve Number, varias
proposi¢des foram criadas para simular a relacao chuva-escoamento superficial, e
as primeiras versdes ndo enquadravam a abstracao inicial (Ia), que se define como
a agua evaporada diretamente para a atmosfera durante e apds os eventos
pluviométricos, a dgua interceptada pela vegetacdao, o armazenamento superficial
e a infiltracdo inicial, instantes antes do inicio do processo de escoamento
superficial (runoff). Define-se a abstracdo inicial (1a) da precipitacdo como a parcela
de chuva produzida desde o seu inicio até o instante em que se inicia o processo
de escoamento superficial, constituindo-se, portanto, parte da chuva que fica
retida na superficie, em depressdes, na copas da arvores e que nao contribui com
o escoamento superficial (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007, HAWKINS, R. H.;
KHOJEINI, 2000; LING; YUSOP, 2014; MELLO, C. R. De et a/,, 2003; WOODWARD, D.
E. et al, 2003; WOODWARD, D.E. et al, 2002; YUAN et a/, 2014). Incorporando a
abstracdo inicial a Equac¢do 2 e substituindo-se a incégnita ‘P, obtém-se:

F=(P-1la)-Q (6)

Posteriormente, substitui-se a incégnita 'F' da Equacdo 5, pelo valor de ‘F' da

Equacao 6, resultando em:

P—-Ila)—Q  Q
S (P - Ia)

(7)

Isolando a incégnita 'Q' (escoamento superficial) da Equagao 7, chega-se a
Equacdo 8 para a determinacdo do escoamento superficial, incorporando a
abstracdo inicial:

P—1
0= ( a) (8)

S (P-Ia)+S
Em que:
Q = escoamento superficial (mm);
P = precipita¢do (mm);
la = abstracao inicial (mm);
S = capacidade de armazenamento de agua do solo (mm).

Fonte: (USDA-NRCS, 2004a)
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Com a incorporacdo da abstracdo inicial, a Equa¢ao Geral do Método CN
estabeleceu-se por meio de estudos da relacdo entre a abstracdo inicial e a
capacidade de armazenamento. A relacdo entre a abstracao inicial e a capacidade
de armazenamento foram determinadas em bases de dados obtidos em grandes
e em pequenas bacias hidrograficas. Estabeleceu-se que a abstra¢do inicial
constitui 20% da capacidade de armazenamento de agua do solo, ou seja, la=0,2-S.
Assumindo que a abstracdo inicial representa 20% da capacidade de
armazenamento de agua, a Equacdo 8 substitui-se pela Equacdo 9 na determinacao

do escoamento superficial:

_ (P —0,28)? SeP >Ia )
~ P+0,8S
Q=0 SeP <la (10)

Fonte: (USDA-NRCS, 2004a)

A capacidade de armazenamento de agua em milimetros obtém-se em

funcao do valor CN, com o emprego da Equacao 11:

S=——-254 11
N (11)

Em que:
S = capacidade de armazenamento de agua do solo (mm);
CN =valor curve number.

Fonte: (USDA-NRCS, 2004a)

A cada complexo solo-cobertura vegetal (so//-cover complex) atribui-se um
valor CN preestabelecido em graficos e em tabelas. O valor CN indica o potencial
de escoamento superficial para cada complexo, variando de zero a 100, onde,
teoricamente, o valor zero é atribuido para areas com baixo poder de produzir
escoamento superficial e elevada capacidade de armazenamento de agua, e o valor
de 100 volta-se para areas com alto poder de produzir escoamento superficial e
reduzida capacidade de armazenamento do agua (HAWKINS, R. H., 1993; HAWKINS,
R. H. et al, 2010; HAWKINS, Richard H. et al, 2009; USDA-NRCS, 2004a;
WOODWARD, D.E. et al., 2002).
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Pesquisas sao desenvolvidos para aprimorar o Método CN com modifica¢des
de seus parametros para calculos do escoamento superficial a partir de dados de
precipitacdo. Os resultados calculados com base no Método CN modificado
apresentou melhores resultados do volume de escoamento superficial que se
comparados ao método original, ou seja, os resultados do escoamento superficial
observado na bacia foram mais préximos ao volume de escoamento superficial
calculados com método CN modificado se comparados aos dados do escoamento
superficial do método CN original (WALEGA; SALATA, 2019).

Programas de geoprocessamento sdao utilizados para a estimativa do
escoamento superficial e para o calculo do tempo de concentracdo da bacia
utilizando-se da metodologia SCS-CN. Neste processo cada area da bacia
hidrografica recebe um valor CN e a partir da precipitacdo determina-se o
escoamento superficial (BESKOW et a/, 2009; FEITOSA et al, 2010; FELIZARDO,
2016; MATA-LIMA et a/, 2007; POMPERMAYER, 2013). De acordo com Beskow et a/.
(2009), a partir do mapa de infiltracdo da bacia hidrografica definiu-se o mapa do
grupo hidrolégico do solo. Através do mapa de uso e ocupac¢do da terra definiu-se
o complexo solo-cobertura vegetal, e por conseguinte, os valores CN's.

O modelo HEC-HMS - Hydrologic Engeneering Center - Hydrologic Modeling
System incorpora o Método SCS-CN no processo de modelagem hidroldgica, e o
modelo HEC-HMS é incorporado a alguns softwares de geoprocessamento. O
modelo HEC-HMS simula os processos de precipita¢do, evaporacao e escoamento
em bacias hidrograficas dendriticas. O programa ArcView 3.10.1 possui a extensao
HEC-GeoHMS que possibilita “[...] delinear automaticamente bacias hidrograficas e
linhas de agua a partir de imagens de satélite ou dos Modelos Digitais do Terreno
(SANTOS et al., 2006)". A seguir, apresentam-se os principais fatores utilizados para

determinar o valor CN.
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2.1 Os fatores e as variaveis do valor CN

Os valores CN indicados pelas tabelas e graficos do NRCS representam um
parametro de reten¢do de aguas pluviais em uma bacia hidrografica, e indicam a
capacidade de um dado uso e ocupac¢do da terra em produzir escoamento
superficial. Os valores CN para os usos da terra caracterizados como urbanos sao
maiores que os valores CN geralmente encontrados em usos da terra rural (USDA-
NRCS, 2004a).

Varios fatores sdo levados em consideracao na definicdo do parametro CN,
como o ‘uso da terra’ e as ‘praticas de cultivo’, a ‘condi¢do hidrolégica’, o ‘grupo
hidrolégico do solo’ e as ‘condi¢bes antecedentes de umidade’. De acordo com
Ponce e Hawkins (1996), as experiéncias praticas tém mostrado que a defini¢ao
dos valores CN para os usos e ocupacdo da terra mais provaveis variam em um
intervalo que se estende do CN =40 ao CN = 97, constituindo em uma vantagem
na sua defini¢do, devido a reducao dos possiveis valores CN para um determinado
estudo. Portanto, a determinacdo do valor CN para um determinado uso e
ocupac¢ao da terra ou para uma bacia hidrografica constitui-se em um exercicio
empirico a partir de um modelo conceitual.

Os valores CN formam uma combinacdo particular das caracteristicas de uso
e ocupac¢do da terra e de solos, denominados complexo solo-cobertura vegetal
(soil-cover complex), obtidos por meio de um grafico onde representava o maior
escoamento anual frente a eventos pluviométricos. Essa relacdo foi estabelecida
para os diversos complexos solo-cobertura vegetal. A mediana dos dados foi
adotada como representativa para aquela bacia hidrografica, e, quando houve
duas ou mais bacias de mesma representatividade, utilizou-se a média de todas as
bacias analisadas com o mesmo soil-cover complex (USDA-NRCS, 2004b;

WOODWARD, D.E. et a/., 2002).
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2.1.1 Uso da terra e classes de tratamento do solo

O uso da terra e as classes de tratamento do solo sdo utilizadas para
determinar o complexo hidrolégico solo-cobertura vegetal. Os impactos do uso da
terra e das praticas de cultivo agricola em uma bacia hidrografica, no processo de
precipitacdo e de escoamento superficial sdo utilizados para determinar o valor CN
para aquele especifico complexo solo cobertura-vegetal. O uso da terra inclui a
cobertura da bacia hidrografica, o tipo de vegetacdo, as areas de bosques, de
pastagens, as areas agricolas, de solo exposto, bem como areas alagadas e/ou
pantanosas, e areas urbanas e rodovias. As classes de tratamento referem-se a
adocdo de praticas mecanicas como os terragos e as curvas de nivel, e as praticas
de gestdao como a rotacdo de cultura e o pastoreio. As praticas de cultivo podem
ser conhecidas mediante observacdo e pelo levantamento da vegetacdo da bacia
hidrografica (D’ASARO; GRILLONE, 2010; USDA-NRCS, 2002; VILLARAN SAN JUAN,
DE, 2006; WOODWARD, D.E. et a/,, 2002).

Temos areas de florestas que sdao subdivididas em areas florestadas do
Oeste e do Leste dos EUA. Para as areas florestais do leste americano, o grupo
hidrologico, o tipo de matéria organica e a profundidade sao os principais fatores
na definicdo do valor CN. Ja para o oeste, os fatores determinantes do valor CN sdo
o grupo hidrologico, o tipo e a densidade de vegetac¢do (arbusto, herbaceos, pinus

etc.).

2.1.2 Condicdo hidrologica

A condicao hidrolégica caracteriza-se pela combinacdao de fatores que
influem na infiltracdo e no escoamento superficial. Os diversos tipos de cobertura
do solo (pastagens; campos agricolas; bosques, areas impermeaveis) sao
classificados nas seguintes condi¢Bes hidrolégicas: poor, fair e good. Para a
classificacao, fatores sao considerados a exemplo do tipo de cobertura vegetal

(pastagem, agricultura), sua densidade e varia¢do ao longo do ano e o grau de
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compactacao da superficie. Outras caracteristicas devem ser observadas como
formacgdo de dossel e o tipo de cultivo (EPPS et a/, 2013; USDA-NRCS, 2004b).
Portanto, uma boa condicdo hidroldgica aplica-se as areas que favorecam a
infiltragdo e reduzam o escoamento superficial.

No outro extremo, encontram-se areas que possuem baixa capacidade de
infiltracdo e alta propensdo para a formag¢do do escoamento superficial,
denominadas pobres. De acordo com o USDA-NRCS (2004b), a densidade da
cobertura vegetal da area define a condicao hidroldgica, e areas com mais de 20%
de cobertura vegetal sdo definidas como ‘boas’. Nas areas de pastagens, define-se
a condicdo hidrologica determinada pela porcentagem de area recoberta por
gramineas, variando em pobre, regular e bom. Outra forma de estimar a condicdo
hidrolégica consiste em avaliar a quantidade de matéria seca por area, onde
quanto maior a quantidade de matéria seca melhor consiste na condicdo

hidrolégica (USDA-NRCS, 2004b; VILLARAN SAN JUAN, DE, 2006).

2.1.3 Grupo hidrolégico do solo

O NRCS definiu quatro grupos hidrolégicos do solo (HSG's - Hydrologic Soil
Groups) em funcdo de dados de precipitacdo, escoamento superficial e de
infiltracdo. Os grupos hidroldgicos sdao definidos a partir da seguinte hipotese: os
solos dentro de uma mesma regiao climatica, que possuem caracteristicas fisicas
semelhantes, como profundidade das camadas, taxa de percolagdo da agua, a
textura e a estrutura, o grau de dilatacdo quando saturado, possuirdao padrdes
semelhantes de escoamento superficial (MUSGRAVE, 1955; STEWART; CANFIELD;
HAWKINS, R., 2011; USDA-NRCS, 2009).

Os grupos hidrolégicos foram definidos conforme a percolacdo da agua nas
camadas do solo com a menor condutividade hidraulica saturada e pela
profundidade das camadas impermeaveis ao longo de seu perfil. Portanto, a

localizacdo ao longo do perfil da camada com menor condutividade hidraulica é
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utilizada para determinar o grupo hidrolégico. Salienta-se que, em alguns casos,
dados de condutividade hidraulica ndo sdo disponiveis, outras informac¢des como
textura, compactacdo e estrutura, composicao mineralégica e a matéria organica
poderdo ser utilizados para o enquadramento do solo em um dado grupo (USDA-
NRCS, 2009). Na Tabela 1 observa-se os quatro grupos hidroldgicos, a textura e a

taxa de infiltracdo correspondendo a cada HSG's definidos pelo NRCS.

Tabela 1 - Grupo hidrolégico do solo (HSG's)

CAPACIDADE DE

GRUPO HIDROLOGICO SOLO TEXTURA INFILTRAGCAO (SOLO
EXPOSTO)
A Areia, areno-argilosa ou Maior que 0,30 pol./h.

franco-arenosa

Silto-argilosa ou argilosa 0,15 a 0,30 pol./h.
C Argilo arenosa 0,05a0,15 pol./h.
Silto-argilosa, Argilo-siltosa,
D Argilo-arenosa, siltosa 0 a 0,05 pol./h.
Argila

Fonte: USDA-NRCS (1986, Apéndice A)

Os solos do grupo A possuem elevada condutividade hidraulica saturada e
lencol fredtico muito profundo, e no extremo temos os solos do grupo D,
classificados como baixa condutividade hidraulica saturada e com lencol freatico
superficial. O USDA-NRCS (1986), refere-se a taxa de infiltracdo e a taxa de
transmissdo, sendo a primeira a taxa na qual a agua entra no solo, influenciado
pela condi¢des da superficie e a segunda a taxa em que agua se move dentro do
solo. A taxa de transmissdo € maior nos solos do grupo A que possuem melhores
condi¢8es de infiltracdo e a taxa de transmissdao € menor em solos do grupo D que
possuem piores condi¢fes de infiltracdo (Tabela 1).

Em uma pesquisa os HSG's e os valores CN’s foram determinados a partir de
dados de precipitacdo e de escoamento superficial de bacias hidrograficas do

semiarido norte-americano, que posteriormente foram comparados com o0s
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valores CN disponibilizados nas tabelas do NRCS/USDA, considerando o grupo
hidrologico. A partir de informag¢des do HSG e dos valores CN obtidos nos manuais
do NRCS/USDA e, em seguida, comparados com valores CN obtidos a partir de
dados de precipitacdo-escoamento superficial, mostrou-se uma fraca correlacao
nos valores CN, sugerindo que a determinacao ‘HSG-CN’ seria imprecisa. Os
autores sugerem a estimativa dos valores CN com base em dados de precipitacao-
escoamento superficial ao invés de valores CN determinados a partir de
propriedade dos solos (STEWART; CANFIELD; HAWKINS, 2011). Em um outro
trabalho apresentado por Teegavarapu e Chinatalapudi (2018), avalia-se a
influéncia do lencol fredtico na determina¢dao do HSG e, consequentemente, na

determinac¢do dos valores CN.

2.1.4 Condicdo antecedente de umidade

O parametro condi¢cdo antecedente de umidade (AMC) refere-se as
condi¢Bes de umidade do solo, alterando o valor CN conforme a AMC que se divide
em: AMC I; AMCIl e AMC Ill. De acordo com a classificagdo dos solos, nas trés
categorias, ha altera¢cdes nos valores CN. O AMC Il representa as condi¢8es médias
de umidade, o que corresponde a 50% de saturacdo do solo antes de um evento
pluviométrico. A condi¢ao do solo seco corresponde ao AMC |, e o AMC Il o solo
encontra-se totalmente saturado. A definicdo da condicdo antecedente de
umidade obtém-se com a determinacdo da precipitacao dos cinco dias anteriores
ao evento analisado (ALlI; GHOSH; SINGH, R., 2010; D'ASARO; GRILLONE, 2012; LAL,
M.; MISHRA; PANDEY, A., 2015; MISHRA; JAIN; SINGH, V. P., 2004; USDA-NRCS,
2004a).

Existem possibilidades de variacdo do valor CN que sao dificeis de quantificar,
pois dependem de variaveis do ciclo hidrolégico que afetam o processo de

infiltracdo, como: "[...] a intensidade de tempestades, temperatura, tempo de

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 25, e31, 2021



16 | Método Curve Number — pesquisas e discussdes dos parametros valor CN e abstragdo inicial

concentra¢do, evapotranspiracdo e umidade do solo (RALLISON; MILLER, 1982
apud DE VILLARAN SAN JUAN, 2006, p.19)".

A condicdo antecedente de umidade | (AMC I) corresponde a 10% de
probabilidade de ocorrer escoamento superficial a partir de um evento
pluviométrico. Como mencionado, o AMC Il corresponde a 50%, e o AMC IlI
representa 90% de probabilidade de que um evento de escoamento superficial
ocorra. Segundo o USDA-NRCS (2004a), os dados obtidos em uma bacia
hidrografica em lowa (EUA) indicam que ndo ha uma relacdo explicita entre a
precipitacdo antecedente e a capacidade de armazenamento de agua pelo solo.

Atualmente, a AMC foi transformada em condicdo antecedente de
escoamento superficial (ARC) devido a precipitacdo antecedente explicar apenas
parte das varia¢des que os valores CN podem apresentar. O valor CN varia em
funcdo da intensidade, da durag¢do e do total da precipitagao, devido as condi¢des
de umidade, densidade da cobertura vegetal, do estado de crescimento do vegetal
e da temperatura (D’ASARO; GRILLONE, 2012; USDA-NRCS, 2004a).

Essas varia¢des do valor CN foram denominadas de ARC, subdividida em trés
grupos: ARC I, ARC Il e ARC Ill. A condicdo média de ocorrer o escoamento
superficial corresponde ao ARC Il, o ARC | as condic¢des de solos secos e o ARC Il
as condi¢Bes de maior umidade. Portanto, o ARC Il corresponde as condi¢des
medias de probabilidade de ocorréncia do escoamento superficial, o ARC |
corresponde a 10% de probabilidade de que ocorra o escoamento superficial e o
ARC Il corresponde a 90% de probabilidade de que ocorra o escoamento
superficial (USDA-NRCS, 2004a; WOODWARD, D.E. et a/., 2002).

De acordo com Lal, Mishra e Pandey (2015), a determinacdo do valor CN com
base na AMC determinada por meio da precipitacdo antecedente em 5 dias
apresentou menor desempenho na estimativa do escoamento superficial do que
condicdo antecedente de umidade determinada por medidas diretas de umidade
do solo anteriormente ao evento de precipitacdo analisado. Comparado ao

escoamento superficial obtido pelo Método CN nas duas possibilidades de
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determinac¢dao do valor CN (precipitacdo antecedente de 5 dias ou umidade
antecedente do solo), com o escoamento superficial observado nas parcelas
experimentais, o escoamento superficial determinado pelo valor CN selecionado
por meio da AMC obtida com a umidade do solo melhor aproximou-se do
escoamento superficial observado nas parcelas experimentais quando comparado

a AMC determinada pela precipitagdo antecedente de 5 dias.

2.2  Pesquisas dos valores CN

O valor CN pode ser estimado por meio das tabelas do NRCS e de outras
fontes. No entanto, os valores CN podem ser determinados por meio de dados de
precipitacdo e de escoamento superficial (P-Q) obtidos em bacias hidrograficas e
mediante emprego de métodos estatisticos (AJMAL; KIM, 2015; BANASIK et a/., 2014;
BANASIK; WOODWARD, D., 2010; D'ASARO; GRILLONE, 2012; ELHAKEEM;
PAPANICOLAOU, 2009; EPPS et a/., 2013; HAWKINS, R. H. et a/, 2010; LAL, M. et a/,
2016; MISHRA et al, 2014; OLIVEIRA et al, 2016; PANDIT et al, 2009; SOULIS;
VALIANTZAS, 2012; STEWART; CANFIELD; HAWKINS, R., 2011).

Por meio das tabelas do NRCS, seleciona-se o valor CN pela indicacao das
caracteristicas fisicas e de uso e ocupa¢do da terra da bacia hidrografica
(denominado complexo solo-cobertura vegetal), podendo ser urbanas, rurais,
florestadas etc. Os valores CN disponibilizados pelo NRCS sdao para a abstracao
inicial a 20% da capacidade de armazenamento de agua do solo (A=0,2).
Considerando a 1a=0,2:S o valor CN pode ser estimado por meio de dados ‘P-Q’

para pequenas bacias hidrograficas com a aplicacdo da Equagao 12:

S=5(P+2Q—J(4Q2+5Pq)) (12)

Onde:

S=capacidade de armazenamento de agua do solo (mm);
P=precipitacdo (mm);

Q= escoamento superficial (mm)

Fonte: Hawkins et a/. (2009); Hawkins, Hjelmfelt e Zevenbergen (1985)
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A Equacdao 12 é uma derivacdo da Equacdo Geral do Método SCS-CN,
considerando a abstracado inicial como 20% da capacidade de armazenamento de
agua do solo. Na pesquisa desenvolvida por Hawkins, Hjelmfelt e Zevenbergen
(1985), apenas grandes eventos pluviométricos foram acatados e considerou-se a
precipitacdo antecedente, tomando o valor CN como pertencente a condi¢do
antecedente de umidade |, Il ou lll. Em determinados eventos pluviométricos, o
escoamento superficial s6 ocorre se o valor CN estiver na condi¢do Il ou lll, e ndo
ocorre na condi¢do antecedente de umidade I.

Um estudo foi desenvolvido objetivando avaliar valores CN para coberturas
florestais (bosques) no estado da Carolina do Sul (EUA) utilizando dados de
precipitacdo e de escoamento superficial obtidos /n /ocus. Esses dados foram
comparados com os valores CN obtidos nas tabelas do NRCS. Os valores CN
derivados de dados ‘P-Q’ para as bacias hidrograficas analisadas variaram de 46 a
90 para uma das bacias, e de 42 a 89 em uma outra bacia analisada. Os resultados
da pesquisa com as bacias hidrograficas mostraram uma melhora na determinacao
do escoamento superficial com a utilizacdo de valores CN ajustados mediante a
avaliacdo das condi¢des antecedentes de escoamento superficial, o qual, por sua
vez, baseia-se no nivel do lencol freatico (EPPS et al/,, 2013).

A elevacao do nivel do lencol freatico foi correlacionada em funcdo das
altera¢bes sazonais na evapotranspira¢cdo, como, por exemplo, a elevacao do
lencol fredtico e as condi¢Bes de umidade durante os meses de inverno, quando
observam-se as taxas de evapotranspira¢ao reduzidas, e o baixo nivel do lencol
freatico com condi¢cbes secas durante o verdo, quando a evapotranspiracdao é
elevada. Dados da flutuagao do nivel do lencol freatico foram utilizados para as
correlacdes entre ARC e o valor CN-derivado de dados ‘P-Q’. Os valores CN
derivados de dados ‘P-Q’ variaram dependendo do ARC no instante da precipitacao,
valores semelhantes aos encontrados originalmente nas tabelas do NRCS. Os
valores CN muito baixos encontrados devem-se as condi¢bes muito secas,

possivelmente relacionadas a regides com canais intermitentes e com baixo nivel
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do lencol freatico. Os resultados mostraram que os valores CN a partir de dados
de '‘P-Q" podem ser menores do que os valores CN obtidos por meio do método TR-
55, ou seja, sem os dados hidrolégicos especificos do local (EPPS et a/., 2013).

Foram analisados eventos de precipitacdo na estacdao de dorméncia e na
estacdo de crescimento, e os resultados mostraram que valores CN ‘P-Q’ (derivados
de dados de precipitacdo e de escoamento superficial) variaram de acordo com a
sazonalidade, com elevadas médias dos valores CN na estacdo de dorméncia em
comparag¢do com valores CN para o periodo de crescimento da vegetacdo em
ambas as bacias hidrograficas analisadas, e concluem que as varia¢cbes sazonais
no escoamento superficial (e consequentemente no valor CN) foram associadas ao
ARC. Os maiores valores CN foram observados no inicio e no final do ano, periodo
de dorméncia, e quando ha o predominio de condi¢cdes Umidas e,
consequentemente, maior escoamento superficial (EPPS et a/., 2013).

Na regido, em meados do ano, quando ha o predominio do periodo de
crescimento da vegetacdo, observam-se valores CN mais baixos (chegando a
valores CN proximos a 55, ou mesmo abaixo de 50), com os CN mais baixos no
verdo, periodo de altas temperaturas e altas taxas de evapotranspiracgao,
contribuindo para a reducdao do escoamento superficial e, provavelmente, um
aumento da capacidade de armazenamento de agua, como afirmam Sun et al.
(2002) apud Epps et al. (2013).

Verificaram-se varia¢des no valor CN de acordo com as tendéncias sazonais
atribuidas a condicdo antecedente de escoamento (ARC) na bacia hidrografica
analisado na Carolina do Sul (EUA). De acordo com Epps et a/. (2013), uma simples
média do valor CN pela metodologia do NRCS pode ndo prever adequadamente os
volumes de escoamento superficial, devido a variabilidade sazonal do valor CN. A
analise entre os valores CN ‘P-Q’ e a precipitacdao antecedente de 5 dias para definir
a ARC mostrou-se fraca para as bacias hidrograficas analisadas, e concluiram que
o indexador criado na pesquisa (APl - indexador precipitagdao antecedente em 5

dias) nao é recomendavel para determinar a ARC. Por exemplo, para API - 5 dias,
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com volume zero (ou proximo de zero) houve muita variacao dos CN ‘P-Q’ para as
bacias hidrograficas analisadas, do DCN=42 a préximo ao DCN=80.

A elevagdao do lencol freatico é uma relacdo entre a precipita¢do, a
evapotranspira¢ao e a vazao na bacia hidrografica, e a elevacdo do lencol freatico
possui influéncia na geragdo do escoamento superficial. Assim, os valores CN ‘P-Q’
para as bacias analisadas possuem maior relacao com o nivel do lencol freatico do
gue com a precipitacao antecedente em 5 dias. Como traz a citacdo a seguir: “Lower
water table elevations are associated with lower CNs indicating that runoff
generation Is lower and that these conditions define dry ARC (EPPS et al., 2013,
p.1293)". Os CN 'P-Q"aumentam com a elevacdo do nivel do lencol freatico, e o nivel
d'agua subterranea mais proximo da superficie do solo indica o ARC Il (ARC umido).

Quando o nivel do lencol freatico estava baixo, os valores CN também foram
baixos, a medida que o nivel do lencol freatico foi aumentando houve também
aumento dos valores CN ‘P-Q’, concluindo que a fixacao do valor CN, de acordo
com a flutuagdo do nivel do lencol freatico, foi aconselhada. Houve pontos no nivel
do lencol freatico em que os valores CN ‘P-Q" aumentaram significativamente. Em
uma das bacias analisadas, indicou-se o ponto em que o nivel do lencol levava ao
aumento do valor CN-derivado (DCN). O nivel do lencol freatico em uma das bacias
hidrograficas era de 3,25 - 3,5 m acima do nivel do mar; e na outra bacia
hidrografica, o nivel do lencol freatico era de 8,5 - 8,97 m acima do nivel do mar.
Assim, o nivel do lencol freatico funcionava como um limite para determinar o ARC
seco e 0 ARC umido para as bacias hidrograficas analisadas. Esses limites foram
determinados por meio da definicao do valor CN, utilizando-se o TR-55, onde CN
‘P-Q" acima de 75 seriam ARC-IIl para as bacias hidrograficas analisadas. Ja os
valores CN ‘P-Q’ do ARC | seriam os valores CN abaixo da média dos valores CN ‘P-
Q’ para as bacias analisadas, que em uma foi CN ‘P-Q’=70 e na outra CN ‘P-Q'=68.

Entdo, o ARC-II seriam os valores CN entre 70 e 75 em uma das bacias, e na
outra seriam os valores CN entre 68 e 75 para a outra bacia hidrografica analisada.

Os valores CN obtidos a partir de dados de precipitacdo-escoamento superficial
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podem variar de chuva para chuva, variar com a intensidade e a duracdo da chuva,
o total da precipita¢ao, as condi¢cdes de umidade do solo, a cobertura, o estagio de
desenvolvimento da planta e a temperatura. Estudos do efeito da precipitacdao
antecedente nos valores CN mostraram uma fraca relacdo. Ainda nesse sentido,
constatou-se uma variacao sazonal nos valores CN, principalmente em ambientes
umidos e raramente em bacias hidrograficas aridas e semiaridas, com altos valores
CN na estagdo de dorméncia e baixos valores CN na estacdo de crescimento
(D'ASARO; GRILLONE, 2012; WOODWARD, D.E. et a/., 2002).

Uma pesquisa realizada na Ilha da Sicilia (Italia) objetivou determinar o valor
CN de 61 bacias hidrograficas a partir de dados de precipitacdao e de escoamento
superficial observados ao longo de 20 anos e a partir de trés diferentes
metodologias: Método NEH-4; Asymtotic fitting method e o método dos minimos
quadrados. As anadlises indicaram altos valores CN no periodo de dorméncia,
quando é menor a cobertura do solo e maior a umidade se comparada aos
menores valores CN no periodo de crescimento da vegetacao quando o solo esta
mais seco e, consequentemente, uma maior capacidade de armazenamento de
agua do solo. De acordo com D’asaro, Grillone, 2012 e Woodward et a/. (2002), sao
necessarios novos estudos para melhor relacionar os valores CN (escala de bacias
hidrograficas) com as caracteristicas fisicas das mesmas, como: hidrolégicas;
cobertura da bacia; geomorfologia etc.

A pesquisa desenvolvida por Banasik e Woodward (2010) objetivou verificar
a aplicabilidade do Método SCS-CN em bacia hidrografica do territério polonés,
determinando novos valores CN a partir da analise de dados de eventos
pluviométricos de quase 30 anos de coleta, em uma bacia hidrografica com
predominio do uso agricola, predominantemente composta por solos arenosos,
com area de 23,4 km? em um relevo de planicie no centro do pais. A precipitacao
média anual para o periodo analisado na bacia correspondeu a 606 mm, e o
escoamento superficial foi de 107 mm. Os valores CN foram estimados por trés

meios: 1° conforme o uso, a ocupac¢do da terra e o tipo de solo, para bacias

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 25, e31, 2021



22 | Método Curve Number — pesquisas e discussdes dos parametros valor CN e abstragdo inicial

hidrograficas sem dados meteorologicos (ungauged); 2° com uso de dados de
precipitagdo-escoamento superficial de elevada magnitude; e 3° baseado em
eventos de precipitacdo-escoamento superficial, conforme a ‘abordagem
assintética’ de Hawkins (1993). Foram estimados os valores CN empiricos
(computados na pesquisa) e os valores CN estimados pelo Método SCS-CN paraum
mesmo uso e ocupac¢do da terra, e um mesmo tipo de solo para a bacia hidrografica
analisada.

Para a determinacdo dos valores CN, conforme a metodologia do NRCS, os
pesquisadores utilizaram mapas topograficos com informacdes do uso da terra e
dados estatisticos da regiao para determinar a cultura nas areas de terra aravel
(25% batata; 65% graos; 10% alfafa), perfazendo 70% da area total da bacia
hidrografica. Também obtiveram mapas com informac¢des de solos da bacia. De
posse de todas as informacfes, o valor CN médio da bacia hidrografica foi
determinado de acordo com a metodologia contida no NRCS (1972).

O valor CN empirico foi determinado a partir de dados de precipitacdo e
escoamento superficial coletados na bacia hidrografica, aplicando-se Equacdo 13:

CN=25400/(5+254) (13)

Onde:
CN = valor CN (adimensional);
S = capacidade de armazenamento de agua do solo (mm).

Fonte: Hawkins (1973) apud Banasik e Woodward (2010)

A variavel ‘S’ foi determinada a partir da Equac¢do 14:

S=5(P+2H-(4H2+5PH)A0,5) (14)

Onde:

P = precipitacdo (mm);

H = escoamento superficial - precipitacao efetiva (mm);
S = Capacidade de armazenamento de agua pelo solo.

Fonte: Idem

Os valores CN variaram de 59,9 a 97,1 ocorrendo a reduc¢do dos valores CN
com aumento da precipitacdo incidente. Os resultados apresentaram que para

precipitacdes maiores do que 20 mm, os valores CN empiricos e os valores CN
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estimados foram préximos. A média do valor CN empirico foi de 82,1 - a partir dos
dados de precipitagao-escoamento superficial - para todos os eventos analisados
foi significativamente maior que o CN tedrico (74,6) - estimado a partir dos dados
fisicos, e de uso e ocupacdo da terra da bacia hidrografica analisada. O valor CN
encontrado para eventos com precipitacdo maiores do que 30mm (68,3) foi menor
que o CN tedrico (74,6) (BANASIK; WOODWARD, D., 2010).

Os autores concluiram ser possivel a utilizacdo do Método SCS-CN original
na area estudada e adjacéncias do territério polonés com as mesmas
caracteristicas fisicas. O valor CN encontrado a partir dos dados coletados
reduziram-se a medida que houve aumento da precipitacdo incidente, e variaram
sazonalmente com a reducdo do valor CN durante a estacdo de crescimento, ou
seja, o crescimento da vegetacdo levaria a um maior retencdo de agua e menor
escoamento superficial, reduzindo, portanto, o valor CN (BANASIK; WOODWARD,
D., 2010).

Com o objetivo de avaliar a viabilidade e a eficiéncia do parametro CN
(principal parametro do Método SCS-CN), desenvolveram uma pesquisa na bacia
hidrografica do rio lvai no Estado do Parana, que apresentava dados de chuva e
vazao, bem como produtos cartograficos da area. A bacia hidrografica do rio Ivai
possui diversos tipos de solo, como: cambissolos, latossolos, neossolos, entre
outros. O clima da regido varia do subtropical (alto curso da bacia hidrografica) ao
tropical (médio e baixo cursos da bacia hidrografica). O banco de dados fisicos da
bacia hidrografica foi composto por informac¢des obtidas em imagens Landsat e
mapas pedoldgicos da EMBRAPA (SOARES et al,, 2017).

As imagens Landsat foram utilizadas para verificar as mudancas de uso e
ocupacdo da terra na bacia hidrografica ao longo do tempo. Imagens de satélite
sao utilizadas para estimar os valores CN de uma bacia hidrografica, e inclusive,
alguns trabalhos sdo desenvolvidos para simplificar e adaptar os valores CN das
tabelas originais do NRCS, ocorrendo uma reduc¢do dos valores CN, reduzidos de

acordo com o uso e a ocupac¢ao da terra identificados em imagens de satélites. O
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valor CN foi obtido a partir da associacdo entre os usos e a ocupacdo da terra
apresentadas pelas imagens Landsat. O grupo hidrolégico do solo foi determinado
por meio de informacgd8es de solos obtidas na EMBRAPA.

Segundo Soares et al (2017, p. 6), os valores CN foram simplificados e
adaptados, resumindo-se ao uso agricultura, a corpos d'agua, a pastagem, as
florestas naturais e/ou silvicultura e para areas urbanas. Foi definida uma curva de
permanéncia para a bacia hidrografica do rio Ivai, ou seja, significa a capacidade
da bacia hidrografica em reter as aguas superficiais e os dados de vazdo (tempo de
duracdo da vazao).

Importante frisar que a forma da curva indica as condi¢des de escoamento
da dgua na bacia hidrografica, e segundo Destefani (2005) apud Soares et al. (Ildem),
“[...] quanto mais curvatura possuir a curva, maior é a variabilidade do fluxo,
ocasionado por fluxos de vazao rapidos e pouca base de fluxo”. A curva de
permanéncia da bacia hidrografica do rio lvai mostra uma grande variacao, onde
em 10% do tempo de vazdo do grafico (curva de permanéncia), houve uma variacao
de 2.500 m3/s para 500 m3/s. Essa curva de permanéncia da bacia do rio Ivai
apresenta uma curvatura que indica um escoamento superficial muito variavel,
com baixa contribui¢do das aguas subterraneas e do lencol fredtico, o que é
evidenciado nos periodos de estiagem com a vazdes muito baixas.

A bacia do rio Ivai foi identificada como possuindo 28% de sua area
pertencente ao grupo hidrolégico A (34% latossolos e 66% argilossolos), solos com
textura arenosa, profundos e bem drenados, 40% da area foi classificada como do
grupo hidrolégico B (60% latossolos, 39% nitossolos e 1% argissolos), solos também
arenosos com pouca presenca de argila, propiciando uma boa infiltragao,
reduzindo o escoamento superficial (SOARES et a/, 2017). O grupo hidrolégico C
constituiu apenas 3% (48% cambissolos, 49% nitossolos e 4% neossolos), com
maior concentracao de argila se comparado aos solos pertencentes ao grupo B e,
portanto, reduzindo a infiltracdo. Em 28% da area houve predominancia de solos

do grupo D, com supremacia dos neossolos (99%), gleissolos e organossolos (1%)
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que complementaram a area do grupo D, solos estes com baixa capacidade de
infiltracdo e que favorecem a formacdo do escoamento superficial (argilas pesadas
e impermeaveis) (SOARES et a/., 2017).

Determinando-se os usos e a ocupacao da terra e o grupo hidrolégico do
solo, foram atribuidos valores CN para os pixels da imagem para os periodos
analisados na pesquisa, onde a imagem classificada com pixels de tonalidades
escuras associa-se a CN baixos e vice-versa. Na parte norte da bacia hidrografica,
detectou-se um aumento dos valores CN com o avan¢o da agricultura ao longo do
periodo analisado, ou seja, um aumento do escoamento superficial do ano de 1986
para 2011 devido ao avanco agricola na regido norte da bacia do rio Ivai. Mais da
metade da bacia permanece com os mesmos valores CN identificados no ano de
1986, se comparados ao ano de 2011. Assim, observa-se que “[...] 22% dos pixels
traduzem o aumento da impermeabilizacdo e 15% a diminuicdo da mesma”.
Atribuiu-se 0 aumento da impermeabilizagdo ao avanco das areas urbanas e de
uso agricola, e também aos solos frageis com argilas que induzem a formacado do
escoamento superficial. Areas de pastagens foram urbanizadas, o que resultou no
“[...] aumento da curva de escoamento, ou na piora dos valores do CN (SOARES et
al, 2017, p.12).

Assim, a curva de escoamento que apresenta o hidrograma torna-se
acentuada (fechada) quando ha o aumento dos valores CN, ou seja, quando possuli
solos de grupos hidrolégicos do grupo D, ou proximos, ou mesmo, quando ha
transformacao, por exemplo, de areas vegetacdo nativa em uso urbano. Uma
acentuada curva de escoamento pode indicar uma bacia em que sua vazao tem
pouca contribuicdo do lencol freatico e uma alta participacdo da precipitacao
efetiva, ou seja, aquela parte da precipitacdo total que se transforma em
escoamento superficial.

A bacia hidrografica do rio lvai apresentou um valor CN (potencial de
escoamento) médio-alto, CN igual a 66 em 1986 e subindo para 68 em 2011. A

andlise de correlagdo candnica entre os dados de vazao e o Método SCS-CN
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apresentou-se muito significativa, expressando alta correlagdo entre as vazdes e o
Método SCS-CN. Segundo Soares et al. (2017, p.14), os resultados da pesquisa na
bacia hidrografica do rio Ivai “[...] confirmam a hipdtese de que o CN pode ser
validado pelavazdao, pois de acordo com os resultados, eles ndo sdo independentes
e estao altamente relacionados [...]".

Um estudo realizado na india objetivou estudar o comportamento da
precipitacdo-escoamento superficial em parcelas experimentais de estudo,
comparando os valores CN das tabelas do NEH-4 com aqueles valores CN
derivados de dados de precipitacdo-escoamento superficial coletados.
Posteriormente, otimizaram-se os indices de abstracao inicial (A\) e a capacidade de
armazenamento de agua do solo (S) a partir dos dados de precipitacdo e de
escoamento superficial obtidos em 27 parcelas experimentais de estudo no
territério indiano. Foram avaliadas a performance do emprego do Método SCS-CN
com A=0,20 e a sensibilidade da variacdo de A na determinacdo do escoamento
superficial (LAL, M. et a/., 2016).

A capacidade de armazenamento de agua do solo foi determinada a partir
da Equacdo 15:

S= (({2AP+(1-N)Q}-V({2AP+(1-N) QI 2-4(AP)A2+4N2QP)))/2A2 (15)
Onde:
S = Capacidade de armazenamento de dgua do solo (mm);
P = Precipitacao (mm);
Q = Escoamento superficial (mm);
A = indice de abstracdo inicial - relagao la/s.

Fonte: Hawkins (1973) apud Lal et a/. (2016)

A partir do conhecimento da capacidade de armazenamento de dgua do solo
foram determinados os valores CN, denominados de valores CN-derivados, por
meio da Equacdo 16:

CN=25400/(5+254) (16)

Onde:
CN =valor CN (adimensional)
S = capacidade de armazenamento de agua do solo - mm

Fonte: Idem
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Inicialmente, valores CN foram determinados a partir das tabelas do NEH-4,
considerando o grupo hidroloégico do solo e o uso e ocupacdo da terra.
Posteriormente, foi determinado o valor CN a partir dos dados de precipitacdo e
de escoamento superficial, com o uso das EquacBes 15 e 16. A capacidade de
armazenamento de agua do solo foi determinada a partir da Equacdao 15,
considerando o indice de abstracdo inicial como 20% da capacidade de
armazenamento de agua do solo (A=0,2), e, entao, determinados os valores CN por
meio da Equacdo 16. Posteriormente, foram determinados novos valores CN, mas,
com outros indices de abstracao inicial obtidos por meio da ferramenta Solver do
Excel (método dos minimos quadrados), utilizando os dados de precipitacdo e de
escoamento superficial coletados em locus. Portanto, foram determinados valores
CN com valores A otimizados e com valores A=0,2.

A condi¢do antecedente de umidade (AMC) foi determinada de acordo com
a precipitacdo dos 5 dias anteriores ao evento pluviométrico analisado. Foram
analisados eventos pluviométricos (precipitacdo e escoamento superficial) naturais
que vao desde volumes de 6 mm a 75 mm em parcelas ‘fixas’ - trés estagios de
desenvolvimento da cultura - em diferentes declividades, usos da terra e grupo
hidrologico do solo (LAL, M. et a/., 2016).

Obtiveram-se valores CN para cada evento analisado nas parcelas individuais
usando as Equac¢bes 15 e 16 com A=0,2, e comparados com valores CN conseguidos
com outros valores de A a partir do emprego do método dos minimos quadrados.
Conforme os autores, os diferentes usos da terra (cana-de acucar; milho; feijao e
area em pousio) analisados ndo mostraram diferencas significativas nos valores
CN, com excec¢ao do uso da cana-de-acucar que apresentou maiores valores CN
que os usos feijdo e area em pousio. As declividades analisadas (5%; 3% e 1%) nao
apresentaram efeito sobre os valores CN e foram estatisticamente insignificantes.

De acordo com Lal et al. (2016, p. 9), os valores CN da pesquisa foram
influenciados pela capacidade de infiltracdo do solo, porque os grupos hidrolégicos

do solo analisados apresentaram diferencas estatisticamente significativas. O valor
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de “S” e de “A\” foram obtidos com o emprego do método dos minimos quadrados
a partir da utilizacdao dos dados coletados de precipitacdo e de escoamento
superficial. O método dos minimos quadrados foi aplicado aos dados naturais e
aos dados ordenados em pares de precipitacdo e de escoamento superficial (P-Q)
- ordenados do maior para o menor (ordered data) - ou seja, os pares de
precipitacdo e de escoamento superficial ndo foram necessariamente os dados
ocorridos naturalmente. Os dados naturais apresentaram valores CN de 64.73 a
90.33, e para os dados ordenados, de 67.47 a 90.59. Conclui-se que a capacidade
de infiltracdo do solo “[...] /s the main explanatory variable for runoff production in
the study plots’. Houve uma relacao inversa entre CN e a capacidade de infiltragao
do solo, ou seja, quanto maior CN menor a capacidade de infiltracao.

O valor CN obtido nas tabelas do NEH-4 foram comparados com os valores
obtidos a partir de dados naturais (e ordenados) de precipitacdo e do escoamento
superficial obtidos nas parcelas experimentais. Os valores CN obtidos no NEH-4
variaram de 58 a 88. Com o método dos minimos quadrados para os dados
naturais os valores CN variaram de 64,73 a 90,33, e para os dados ordenados de
67,47 para 90,59. Em suma, os valores CN com dados ‘P-Q’ foram maiores que os
valores CN do NEH-4.

Segundo Lal et al (2016), ha um melhor desempenho do Método SCS-CN
quando analisados eventos ‘P-Q' elevados, ou CN elevados. Os valores CN
ordenados sdao maiores do que os valores CN naturais, como demonstrados por
outros autores. Indicam a utilizagdo do valor CN ordenado ao invés do CN obtido
nas tabelas do NEH-4 para areas com caracteristicas fisicas semelhantes as
parcelas experimentais. Gundalia e Dholakia (2014) avaliaram os procedimentos
para a determinacdo de valores CN mensalmente para a previsao do volume de
escoamento em uma bacia hidrografica na india (bacia hidrografica de Ozat),
estado de Gujarat. Resultados indicaram haver melhoras na aplicacdo do Método
SCS-CN com a utilizagao de valores CN mensais para a bacia hidrografica analisada.

Também, os valores CN aumentam com a variacao do indice de abstracdo inicial
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de 0,05 para 0,2, mostrando a importancia na determinacdao da lambda, e que os
meétodos analisados na pesquisa apresentaram melhor desempenho na
determina¢do do escoamento superficial com A=0,05 para a bacia hidrografica de
Ozat.

Avaliou-se e comparou o escoamento superficial obtido através da
metodologia SCS com eventos de chuva e vazao observados na area de estudo em
Minas Gerais (Brasil). O escoamento superficial obtido pelo método SCS considerou
os valores CN contidos nas tabelas do NRCS, e posteriormente, foi determinado o
escoamento superficial calibrados a partir da altura da chuva, método introduzido
por Hawkins (1993). Os resultados mostraram que o método SCS tende a
superestimar o escoamento superficial e as vazfes de pico, e 0 modelo ajustado
pela altura da chuva apresentou com menor erro percentual se comparados aos
eventos monitorados (CUNHA et al, 2015).

O valor CN foi determinado com o uso de um simulador de chuva que
forneceu dados de precipitacdo e de escoamento superficial com a utilizagao de
parcelas experimentais em diversas areas localizadas no estado de lowa (EUA). A
partir desses dados, foram definidas a abstracdo inicial e a capacidade de
armazenamento de agua do solo. Prosseguindo, foram determinados novos
valores CN para o0s usos e a ocupa¢do da terra analisados na pesquisa,
identificando os efeitos do tipo de solo, da condicao de umidade do solo, das
praticas agricolas e da cobertura no valor CN. Objetivou-se, também, investigar os
efeitos da intensidade da precipitacdo no escoamento superficial e no valor CN
(ELHAKEEM; PAPANICOLAQU, 2009). Definiram-se os locais para as realiza¢bes das
simula¢des de chuva em parcelas experimentais em solos com texturas diferentes
representando os quatro grupos hidrolégicos dos solos definidos pelo NRCS.
Concluem que os simuladores de chuva sdo instrumentos confiaveis para estimar
no local o valor CN, devido ao controle da intensidade da chuva durante o
experimento. Também, porque os simuladores de chuva eliminam a necessidade

de uma chuva natural (ELHAKEEM; PAPANICOLAQU, 2009).
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O valor CN estimado para o verao foi proximo ao valor CN tabelado pelo
NRCS definidos para a pesquisa. Entretanto, o valor CN do outono foi menor do
que o CN tabelado, fato atribuido a cobertura de residuos da colheita. De acordo
com a pesquisa, a intensidade da chuva, as praticas agricolas (plantio direto;
rotacdo de cultura e cultivo convencional) e do tipo de cultura analisada (milho;
soja) foram irrelevantes se comparados aos fatores umidade do solo e cobertura
de residuos (palhada). As equac¢bes do Método CN foram modificadas para
considerar a umidade e a cobertura de palhada para melhor estimativa do
escoamento superficial para os usos da terra analisados (ELHAKEEM;
PAPANICOLAQU, 2009). De acordo com Elhakeem e Papanicolaou (2009), os valores
CN obtidos nas diferentes parcelas e campos podem ser utilizados ou mesmo
integrado a outros valores CN para obter um valor CN representativo para bacias
hidrograficas com mesmas caracteristicas fisicas e de uso e ocupacao da terra. No
entanto, os dados necessitam ser confirmados a partir de dados em bacias
hidrograficas de mesma caracteristica e que disponham de dados hidrolégicos de
longo prazo.

Valores CN foram determinados por meio de trés diferentes métodos, o
método NEH-4 - que utiliza a Equac¢do Geral do Método CN com a abstragdao como
20% da capacidade de armazenamento de agua do solo - o qual, mediante dados
medidos de precipitacdo e escoamento superficial, determina a capacidade de
armazenamento de agua do solo e, posteriormente, determina o valor CN
(denominado de CNp). Também utilizou-se o Método dos Minimos Quadrados para
obter o melhor ajuste dos dados de precipitacao e de escoamento superficial para
obter um valor de S e de A para cada parcela experimentada, e, posteriormente,
determina-se o valor CN para os dados naturais (CNisun) e ordenados (CNismo). Por
fim, foram determinados os valores CN pelas tabelas NEH-4 (CNu7). Os valores CNp,
foram maiores do que os valores CNyr, e a maior discrepancia esta em valores CNur
menores do que 75, ou seja, os valores CN determinados por meio de dados de

precipitacdo e de escoamento superficial sdo maiores do que os valores CN
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encontrados nas tabelas e nos graficos do NRCS. Em sua maioria, os valores CNm
foram maiores do que os valores CNisy obtidos com o Método dos Minimos
Quadrados (LAL, M.; MISHRA; PANDEY, A., 2015).

De acordo com Lal, Mishra e Pandey (2015), os valores CN aumentam com o
incremento da declividade nas parcelas, e observou-se a interferéncia da rampa de
declividade nos valores CN para o mesmo tipo de solo e usos e ocupacao da terra.
O escoamento superficial foi determinado através do Método CN com os valores
CN obtidos das tabelas do NEH-4, e este escoamento superficial foi comparado
com o escoamento superficial observado nas parcelas experimentais. Os
resultados indicaram que o Método CN subestima o escoamento superficial nos
grandes eventos de escoamento superficial observados, e que superestima o
escoamento superficial para pequenos eventos de escoamento superficial. Para
Garg et al. (2013) e Mishra et al. (2014), a declividade afeta significativamente o
escoamento superficial. Shi et a/. (2009) ajustaram os indices de abstracdo inicial
por meio de dados de precipitacdo e de escoamento superficial, e verificou-se que
0 escoamento superficial determinado com o indice original e com o indice
modificado apresentou diferencas. O escoamento superficial estimado com o
indice de abstracdo inicial modificado aproximou-se melhor do escoamento
superficial medido nas bacias hidrograficas. Concluiram que o Método CN padrao
subestima o escoamento superficial para grandes eventos de escoamento
superficial. Os valores CN derivados de dados de precipitagdo e de escoamento
superficial coletados nas parcelas experimentais foram diferentes dos valores CN
obtidos nas tabelas do NEH-4. Valores CN ajustados com a declividade das parcelas
experimentais melhor se aproximaram ao escoamento superficial observado do
que o escoamento superficial obtido a partir de valores CN selecionados nas
tabelas do NEH-4.

Valores CN foram determinados a partir das tabelas do NEH-4, levando em
consideracdo as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e, também,

mediante dados de precipitacdo e de escoamento superficial, utilizando-se de
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formulas que consideram a abstracdo inicial como 20% da capacidade de
armazenamento de agua e de féormulas que consideram a abstrac¢do inicial como
5% da capacidade de armazenamento de agua do solo. O modelo que considera a
abstracdo inicial como 5% da capacidade de armazenamento de agua do solo
apresentou melhor desempenho do que o modelo que considera a abstracao
inicial como 20% do armazenamento de agua do solo. Um dos modelos propostos
na pesquisa considerou a abstracdo inicial como 2% da precipitacdo incidente, e
este modelo foi um dos melhores modelos analisados quando se comparou o
escoamento superficial estimado com o escoamento superficial observado (dados
coletados), ou seja, 1a=0,02-P (‘P"igual a precipitagdo) com melhor desempenho do
gue se comparado aos modelos que considera a abstrac¢ao inicial como 1a=0,2:S ou
la=0,05S (AJMAL et al., 2015).

De acordo com Teegavarapu e Chinatalapudi (2018), em um estudo de caso
realizado no estado da Florida (EUA), relacionou-se a umidade do solo ao nivel do
lencol freatico superficial e, a partir de entao, obteve-se um valor CN ajustado ao
nivel do nivel do lencol freatico, o qual, por sua vez, interferiu na umidade do solo.
Concluiram que as condi¢cbes do nivel do lencol freatico influenciam
significativamente no escoamento superficial, e que o aumento dos valores CN sao
devidos a reducdo da capacidade de retencdo de umidade pelo solo
(TEEGAVARAPU; CHINATALAPUDI, 2018).

Foi desenvolvida uma pesquisa no Cerrado brasileiro para a obten¢do de
valores CN na vegetacdo cerrado e em culturas encontradas na regido,
quantificando a chuva e o escoamento superficial em parcelas experimentais a fim
de derivar valores CN a partir dos dados e utilizando cinco métodos estatisticos.
Os valores CN obtidos por meio das tabelas do NRCS foram apropriados para
determinar o escoamento superficial no solo nu, na cultura da soja e na cana-de-
acucar. Contudo, valores CN derivados a partir de dados coletados melhor
estimaram o escoamento superficial se comparados aos valores CN tabelados a

partir do NRCS. De acordo com a pesquisa, 0 método CN ndo se apresentou
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adequado para estimar o escoamento superficial para o Cerrado, para o solo
exposto, na pastagem e no milheto (OLIVEIRA et al, 2016). A seguir, serdo
abordados alguns fatores principais considerados para a determina¢do do valor
CN, como o uso da terra e as classes de tratamento do solo, a condi¢do hidrologica

da area de bacia hidrografica e o grupo hidrolégico do solo.

2.2.1 Indice de abstraco inicial

Como mencionado, a abstrac¢do inicial constitui a parcela da precipita¢ao
incidente desde o inicio da chuva até o instante em que se inicia 0 escoamento
superficial, que representa a parcela da precipitacdo total evaporada diretamente
para a atmosfera durante e ap0s os eventos pluviométricos, pela agua
interceptada pela vegetacao, pelo armazenamento superficial e, também, a
infiltracdo inicial, instantes antes do inicio do processo de escoamento superficial.

No processo de desenvolvimento do Método CN, varias proposi¢des foram
criadas para simular a relacdao chuva-escoamento superficial, e as primeiras
vers@es ndo enquadravam a abstracdo inicial. O NRCS definiu a la conforme a
capacidade de armazenamento de agua do solo.

O Natural Resources Conservation Service (NRCS) estabeleceu a relagao
entre a abstracdo inicial e a capacidade de armazenamento do solo, sendo a
abstracdo inicial representada por 20% da capacidade de armazenamento de agua
pelo solo (la/S) (HAWKINS, R. H., 1993; PONCE; HAWKINS, R. H., 1996; TUCCI, 2009;
USDA-NRCS, 2002; WOODWARD, D. E. et a/., 2003).

Este indice de 1a=0,2-S (ou seja, 20% da capacidade de armazenamento de
agua do solo) sofreu grandes variacdes, e 20% representam a mediana dos dados.
As pesquisas indicam uma grande varia¢do que vai de 1% a 99% de la/S (JIANG,
2001; USDA-NRCS, 2004a). Este indice de la é investigado em diversas regiées do

mundo, como no Brasil, na Europa, na China, entre outros paises e continentes.
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O método frequentemente utilizado em diversas pesquisas para a
determinacdo dos indices de la denomina-se 'analise de evento', que consiste em
monitorar os eventos pluviométricos, conhecendo-se o hietograma e o hidrograma
da bacia hidrografica. A analise de evento inicia-se com a observac¢do dos eventos
pluviométricos, e o volume de precipita¢do, desde o inicio do evento até o instante
que seinicia o escoamento superficial direto, constitui a la. Com esse método, cada
evento pluviométrico forneceu uma relacdo la/S (denominada de 'A"), e os valores
medios dessa relacdo sdo usados para caracterizar a bacia hidrografica. Cabe
salientar que o método analise de evento foi originalmente utilizado pelo NRCS
para estipular os indices de 1a=0,2:S (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; HAWKINS,
R. H.; KHOJEINI, 2000; WOODWARD, D. E. et a/.,, 2003).

Criticas sao apresentadas ao fato de o NRCS apresentar somente um grafico
(Figura 1) com os dados utilizados para o estabelecimento do indice de abstracao
inicial (la = 0,2'S) oficial do método CN, relacionando a abstra¢do inicial a
capacidade de armazenamento de agua do solo. Neste sentido, no artigo
apresentado por Hawkins e Khojeini (2000), definiram-se os indices de abstracdao
inicial a partir de dados de precipitacdo e de escoamento superficial de 86 bacias
hidrograficas, principalmente bacias agricolas dos territérios dos Estados Unidos.
Os métodos utilizados para determinar os indices de abstracdo inicial foram a
analise de evento e o método dos minimos quadrados.

Utilizaram dados de 2.163 estacbes e 5.501 eventos de precipitagdo-
escoamento superficial de diversos institutos de pesquisas, de universidades e/ou
de pesquisadores. Os eventos pluviométricos selecionados foram superiores ou
iguais a uma polegada (2,54 cm), e em bacias hidrograficas onde observou-se, no
minimo, 20 eventos desta mesma natureza.

O método anadlise de evento fornece os indices de la a partir dos dados de
escoamento superficial e da precipita¢ao, sendo a la a parcela da chuva antes do
inicio do escoamento superficial, ou quando o hidrograma observado comecou a

elevar-se. O volume de precipita¢do, os dados de la e o escoamento superficial sao
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utilizados para resolver a Equacdo 8, obtendo, assim, os dados da capacidade de
armazenamento de agua do solo. Determinando-se a abstracdo inicial e a
capacidade de armazenamento de agua do solo, tem-se os indices de abstracdo
inicial (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; HAWKINS, R. H.; KHOJEINI, 2000; JIANG,
2001; WOODWARD, D. E. et a/., 2003).

Conforme Hawkins e Khojeini (2000), por meio do método anadlise de evento
cada evento pluviométrico (dados de precipitacdo e de escoamento superficial)
apresentou uma ‘A’ e os dados medianos foram utilizados para classificar a bacia
hidrografica. Outro método utilizado foi o dos minimos quadrados obtidos a partir
da analise dos dados coletados de precipitacdo e de escoamento superficial,
ajustando-se os valores de “A" e “S” com a utilizacdo da Equacao 17:

_(P=29)%)
CT@ra-o 4

Em que:

Q = escoamento superficial

P = precipitacdo

S = capacidade de armazenamento de agua pelo solo
A = indice de abstracdo inicial

Fonte: Hawkins e Khojeini (2000, p.30)

Assim, cada bacia hidrografica adquiriu um valor ‘A’ e ‘'S. Os dados
forneceram um grafico de frequéncia acumulada da média de la/S, onde os valores
encontrados de la/S foram predominantemente menores dos que os 0,20 proposto
pelo SCS atual NRCS. Das 86 bacias hidrograficas analisadas, apenas 5
apresentaram valores maiores que 0,20, e afirmam que 0,05 apresenta-se como
um indice mais apropriado para a relacado la/S. Em bacias hidrograficas com uso da
terra floresta, a média de la/S para os dados naturais foi de 0,0584 e a mediana
zero (HAWKINS, R. H.; KHOJEINI, 2000).

Prosseguindo com a discussao, Hawkins e Khojeini (2000) trazem que um dos
maiores indices médios de la/S foram obtidos nas bacias hidrograficas agricolas
localizadas no leste e no meio oeste estadunidense, com A = 0,0755, mas, mesmo

assim, inferior a A = 0,2. Nos dados naturais fornecidos por Hewlett et a/. (1984)
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citado por Hawkins e Khojeini (2000), a partir de 17 bacias hidrograficas florestadas,
a média de la/S foi de 0,0584 e a mediana zero. As analises dos dados ajustados
apresentaram uma média de 0,1143 e uma mediana de 0,0215, superior aos dados
naturais.

Nos dados fornecidos pela Jornada, os dados naturais apresentaram uma
média de 0,0122 e a mediana foi zero. Nos dados ajustados, a média foi de 0,1699
e a mediana 0,0037, superior a apresentada pelos dados naturais e inferior aos 0,2
do SCS. Os dados de precipitacdo e de escoamento superficial das bacias
hidrograficas agricolas fornecidos pelo Departamento de Agricultura dos EUA
apresentaram, para os dados naturais, uma média de 0,0755 e a mediana foi zero.
Os dados ajustados apresentaram uma meédia de 0,1572 e a mediana 0,0966.
Somente as médias dos dados ajustados apresentaram valores proximos aos 0,2,
sendo a mediana préxima a 0,05. As médias dos dados naturais ficaram préximos
a 0,05 e distante dos 0,2 (HAWKINS, R. H.; KHOJEINI, 2000). O estudo indicou que
1a=0,05-S deve ser um indice mais apropriado para diversas areas analisadas na
pesquisa.

A partir de um estudo conduzido em uma bacia hidrografica experimental na
provincia de Attica (Grécia), com area de 15 km?, com diversos uso da terra e
formacgfes geoldgicas com altitudes que variam de 146 m a 950 m e declividade
meédia de 21%, foram determinados os indices de abstra¢do inicial por meio da
andlise de dados de precipitacdo e de escoamento superficial. A vegetacdo
predominante na bacia é de pastagens, com uma pequena area habitada na parte
sul da bacia hidrografica. A bacia hidrografica foi dividida devido as suas
caracteristicas geoldgicas na parte norte e na parte sul, constituida em sua
totalidade de xisto (60% da area), 23% formada por conglomerados, 9% calcario
(marga) e 8% de marmores. No norte da bacia, ha o predominio de xistos
intercalados com marmores apresentando fraturas e com a camada superior

erodida (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007).
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Salienta-se que um aquifero carstico alimenta escoamento de base da bacia
hidrografica que é perene. Na porc¢ao sul da bacia hidrografica, verifica-se a
presenca de conglomerados com fracdes variaveis de argila e de areia (ou seja,
variavel capacidade de infiltracdo) e baixos percentuais de formag¢8es de calcario
impermeadveis. As coletas dos dados de escoamento superficial foram realizadas a
partir de duas esta¢bes hidrométricas e uma rede de pluvidmetros instalados em
locais de diferentes altitudes, com grava¢des de dados de 10 em 10 minutos, os
quais forneceram os dados de precipitagao pluviométrica.

Uma das estac¢des hidrométricas localiza-se na foz da bacia e a outra na saida
da bacia do norte. Analisaram-se dezoito eventos pluviométricos de diversas
intensidades. A separa¢dao do escoamento superficial direto do escoamento
superficial de base procedeu-se com a observacdo dos pontos de inflexdo do
hidrograma, indicando o inicio e o fim do escoamento superficial direto.
Finalmente, definiu-se a abstra¢do inicial como parte da precipitacao desde o inicio
do evento pluviométrico até o instante em que se inicia o escoamento superficial
direto. O parametro capacidade de armazenamento de dgua do solo obteve-se com
o emprego da equacdo geral do Método CN, e dividindo-se a abstracdo inicial por
‘S’ foram obtidos os indices de abstracao inicial para cada evento pluviométrico
analisado (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007).

A média do indice la para as bacias hidrograficas (bacia hidrografica norte e
bacia hidrografica sul) analisadas foi de 0,014, com um maximo de 0,037 e um
minimo de 0,004, predominando valores de 0,01, e os autores afirmam que esses
dados ndo estdo relacionados com a intensidade da precipitagdao. A sub-bacia
hidrografica do norte apresentou uma oscilagdo nala de 0,014 a 0,054, com média
de 0,037, superior a média aritmética de toda a bacia hidrografica, provavelmente
devido a maior capacidade geolégica de reter chuva (maior capacidade de
infiltracdo) e a menor antropizac¢do se comparada em relagdo a bacia hidrografica
do sul. Como mencionado, na bacia hidrografica do sul encontram-se areas

residenciais, estradas e formacdes rochosas impermedveis o que reduz a
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capacidade de abstracdo inicial da chuva (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007). A
média de la de toda a bacia hidrografica € menor do que na sub-bacia hidrografica
do norte, evidenciando a maior capacidade de reten¢ao de agua devido as
diferencas no uso e ocupacdo da terra, nas caracteristicas geologicas e ao fato de
a bacia hidrografica do sul localizar-se préoximo ao exutério de toda a bacia
hidrografica, levando essa parte a ter maior escoamento superficial e menor
capacidade de retencdo de agua.

De acordo com Baltas, Dervos e Mimikou (2007), a definicdo da condicdo
antecedente de escoamento ARC - Il ou Il para a bacia hidrografica analisada, levou
a reducao nos indices de abstrac¢do inicial, pois, correlaciona-se a capacidade de
armazenamento de agua do solo. Ressalta-se que a abstracao inicial depende da
condicdo antecedente de escoamento, que, por sua vez, depende da condi¢do
antecedente de umidade do solo. Também, a interceptacao vegetal das areas de
pastagens da bacia hidrografica do norte contribui com os maiores indices de la e
reduz o escoamento superficial.

Uma pesquisa objetivando conhecer os indices de la e a capacidade de
armazenamento de agua do solo foi realizada em uma bacia hidrografica localizada
no sudeste do Arizona (EUA) com uma area total de 148 km?2, a uma altitude
variando de 1271 m a 1929 m e uma precipitagdao anual de 324 mm. A vegetac¢do
predominante na bacia hidrografica constitui-se de arbustos com gramineas. Solos
arenosos e bem drenados representam mais de 70% da area (YUAN et a/,, 2014).

Posteriormente, determinou-se o escoamento superficial com o indice de la
estipulado pelo NRCS e a la otimizada na pesquisa. Foi realizada uma analise de
sensibilidade nos dados que avaliou o efeito de alteracdes nos indices de abstragao
inicial na estimativa do escoamento superficial. O indice de la foi sendo reduzido
progressivamente e as mudancas dos indices de la foram avaliadas.

De acordo com Yuan et al (2014), a estimativa do escoamento superficial
pode ser sensivel as altera¢bes dos indices de abstracao inicial, especialmente para

eventos pluviométricos de baixa intensidade e para bacias hidrograficas de solos
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profundos, textura grosseira e com elevada porosidade, caracteristicas de regides
semiaridas; e os autores afirmam que para estas bacias hidrograficas do Arizona
(regido semiarida do oeste norte-americano), os indices de abstrac¢do inicial estao
associados a area do canal de drenagem da bacia, ao tipo de solo e a cobertura da
bacia. Assim, para precipitacdao de 25,4 mm, a sensibilidade da abstracao inicial
aumentou com a reducdo do valor CN. A bacia hidrografica analisada na pesquisa
localiza-se em uma regido semiarida e foi classificada com baixos valores CN,
apresentando, portanto, elevada sensibilidade na estimativa do escoamento
superficial em funcdo das variacdes das taxas de abstracdo inicial.

Concluem que quanto maior for a area do canal de drenagem e mais fino for
0 solo da bacia hidrografica, menores serdo os indices de la. Assim, indicam nao
ser eficiente ataxa de A =0,2 para as bacias hidrograficas analisadas que localizam-
se no sudeste do Arizona, regido de clima semiarido, e afirmam que a estimativa
do escoamento superficial pode ser prejudicada pelos valores da abstracdo inicial,
principalmente em eventos de baixa intensidade e volume, e em bacias
hidrograficas que possuem solos profundos e porosos, caracteristicas de climas
semiaridos.

Salientam que os valores ideais para os indices de la para bacias
hidrograficas localizadas no semiarido podem variar de 0,01 a 0,53. Ainda nesse
sentido, afirmam que quanto maior a area do canal de drenagem da bacia
hidrografica, maior sera o potencial de armazenamento de agua no solo, e quanto
mais grosseira a textura maior sera a ‘la’ (YUAN et a/., 2014). A média dos indices
de abstracao inicial das bacias hidrograficas analisados foi de A=0,12.

Uma pesquisa objetivando determinar o tempo e o indice (lamina de
abstracdo inicial) de abstracdao inicial foi conduzida em uma microbacia
hidrografica de escoamento temporario nas proximidades da cidade de Lavras
(MG). O clima da regido apresenta invernos secos e as chuvas concentradas nos
meses de novembro a marco. A microbacia possui uma area de 1,5 ha, sendo 50%

constituida por eucaliptos, aproximadamente 40% de braquiaria e 10% de varzea.
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A declividade média da microbacia é de 15%, e os solos sdao formados por
cambissolo (80%), Glei Pouco Humico (10%) e Argissolo (10%).

A abstracado inicial foi obtida pelo método ‘analise de evento’, onde foram
analisados o hietograma e o hidrograma de 25 eventos dos anos 2002 a 2003. A
precipitacdo foi obtida em uma estac¢ao climatologica que registrou eventos de 10
em 10 minutos. Ja o escoamento superficial foi obtido a partir de um linigrafo
automatico, com registros também a cada 10 minutos, instalado em uma calha
Parshall com a calibracdo da curva-chave. A umidade do solo foi obtida a partir da
instalacdo de sensores (ou blocos) de resisténcia elétrica e de tensidmetros.

A média do indice de abstra¢do inicial foi de 0,0155, e apresentou uma
grande variabilidade do indice de abstracao inicial (0 a 0,081), concluindo nao ser
eficiente estipular a abstra¢do inicial apenas na capacidade de armazenamento de
agua do solo. Conclui-se que os indices de abstra¢ao inicial estdo altamente
associados ao comportamento da precipitacdo, e se o escoamento superficial
(precipitacao efetiva) “[...] ocorrer logo no inicio do evento, sua abstrac¢ao inicial
sera zero, independentemente da umidade antecedente (MELLO et a/, 2003, p.
497)". Observou-se que o tempo de abstracdo inicial possui significancia com a
variavel ‘tempo necessario para se atingir a precipitacdo maxima’, e o tempo de
abstracdo inicial possui influéncia das condi¢cbes de umidade antecedente, pois

[...] quanto menor a umidade antecedente (maior a capacidade de
armazenamento da bacia hidrografica) menor a tendéncia de

escoamento e mais tempo sera necessario para se atingir o inicio do
mesmo. (Idem, p. 498).

Os dados da relacdo abstracdo inicial e a capacidade de armazenamento da
bacia hidrografica mostraram grande variabilidade ao longo do periodo de estudo
no sul de Minas Gerais, onde a razdo la/S apresentou um valor médio de 0,0155,
ou seja, A=0,0155-S (1,55% da capacidade maxima de armazenamento de agua da

bacia hidrografica), com valores minimos de zero e maximo de 0,081. Assim, essa

[...]:
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[...] grande variabilidade sugere que, para obtencdao de Ai [abstra¢do
inicial], ndo se deve considerar apenas o armazenamento potencial, mas
é imprescindivel que se verifique a influéncia de variaveis hidrolégicas
no processo, especialmente a precipitagao. (Ibidem, p.498).

Salienta-se que se o Método CN for aplicado a bacia hidrografica analisada
(microbacia de escoamento efémero), os resultados sao dubios, necessitando de
estudos do seu “[...] comportamento hidrolégico, em especial [...] eventos de
precipitacdo”. Sugerem que ha influéncia da umidade antecedente média a 20 cm
no “[...] comportamento da lamina e do tempo relativo a abstracao inicial” (MELLO
etal., 2003, p.499). Concluem que a abstracdo inicial ndo deve ser calculada apenas
com base na capacidade de armazenamento de agua do solo, considerando-se,
também, outros parametros hidrolégicos.

De acordo com Elhakeem e Papanicolaou (2009), os resultados de uma
pesquisa no estado norte-americano de lowa em parcelas experimentais das
culturas do milho e da soja mostraram ndo haver uma relacdo linear entre a
capacidade maxima de armazenamento de agua do solo e a abstra¢do inicial,
sendo influenciado pela cobertura de palhada (residuo da colheita da cultura).

Para Ponce e Hawkins (1996), a quantificacdo da abstra¢do inicial pode
constituir-se em uma complexa questao, todavia, necessitando de investigacao e
do seu conhecimento, devendo ser visto como um parametro regional
proporcionado pelas condi¢bes geoldgicas e climaticas. A quantificacdo e o
refinamento dos dados de abstracao inicial é possivel, contudo, ainda sao pouco
conhecidos os processos de interceptacdo, a infiltracao superficial, fatores que
interferem nos indices de la em cada uso e ocupacao da terra, e também, para os
tipos de solo (WOODWARD, D.E. et al,, 2002).

Os calculos de escoamento superficial com a utilizagdo do Método CN,
adotando seus parametros originais, podem incorrer em erros, subestimando-os
ou superestimando-os, podendo gerar graves problemas para o ser humano e para
0 meio ambiente. Lal, Mishra e Pandey (2015) otimizaram os indices de abstracao

inicial por meio de dados de precipitacdo e de escoamento superficial coletados, e
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os resultados indicaram que o indice de abstracdo inicial como 20% da capacidade
de armazenamento de agua do solo é elevado (A=0,2), sendo, em sua pesquisa,

apresentado indices com mediana de zero e média de A=0,034.

3 CONCLUSAO

O método Curve Number apresenta-se como uma ferramenta no auxilio de
gestores e de pesquisadores no conhecimento do escoamento superficial e da
capacidade de armazenamento de dgua do solo em pequenas bacias hidrograficas.
Para a estimativa do escoamento superficial pelo Método SCS-CN sao requeridos
dados de facil obtenc¢do, como dados de precipitacdo e de uso e ocupacao da terra.
O método constitui-se em uma poderosa ferramenta na estimacao do escoamento
superficial e a capacidade de armazenamento de agua da bacia hidrografica, com
objetividade e facilidade de aplicagao.

As vantagens de utilizacdo do Método CN consiste pelo fato da mesma ser
uma metodologia de simples aplicacdo para determinar o escoamento superficial
e a capacidade de armazenamento de agua pelo solo utilizando-se de poucos
dados, como o volume de precipitagdao e o valor CN que é determinado a partir da
definicdo do grupo hidrolégico do solo, do uso e ocupacdo da terra, da condicdo
hidrologica e da condi¢do antecedente de umidade.

Todavia, criticas sdo tecidas a metodologia devido este parametro, o valor
CN, ser um dado numérico que representa o tipo de solo, a condi¢do hidrologica e
0 USO e ocupacdo da terra. Neste sentido, os valores CN’s podem variar para as
diferentes condi¢cbes edafoclimaticas existentes, necessitando de cautela em sua
aplicagao. Os parametros utilizados pela metodologia foram estipulados a partir
de dados de solos, uso e ocupacdo da terra, condi¢do da superficie e a condicao
antecedente de umidade de algumas regides dos EUA, principalmente, do meio-

oeste americano, recomendando-se cautela em sua utilizagao fora desses limites.
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Os parametros do Método SCS-CN sdo questionados e pesquisas sao
necessarias para a determinacao do valor CN e da abstracdo inicial, obtendo, assim,
uma melhor estimativa do escoamento superficial e da capacidade de
armazenamento de agua do solo. No entanto, se ignorado isso, devido aos seus
parametros serem desenvolvidos em condi¢des edafoclimaticas especificas, os
resultados em algumas condi¢des climaticas, geoldgicas e de solos podem ser
questionados, pois distorcem a realidade.

Também sdo tecidas criticas ao fato de o método ndo incorporar o tempo
em sua equacao, determinando o escoamento superficial para um unico evento de
precipitacdo, sendo comum a utilizacdo da precipitacdo total diaria. Se o intervalo
de chuva exceder em horas, novos valores CN devem ser estipulados, sempre
considerando a alteracdo da condicao antecedente de umidade (WOODWARD, D.E.
etal., 2002). O fato de a metodologia também ndo incorporar dados de declividade
em suas equacdes também é alvo de questionamentos.

A abstracdo inicial, que representa 20% da capacidade de armazenamento
de agua pelo solo, também é alvo de pesquisas, e os resultados apresentam a
la=0,2-S muito elevada ou mesmo variar em funcao das condi¢bes edafoclimaticas
e no tempo. Alguns autores reforcam o indice de 5% para a la ser mais eficaz no
emprego da metodologia para uma série de condi¢cbes geoldgicas e climaticas.
Neste caso, a 1a=0,2'S pode subestimar o escoamento superficial, podendo gerar
consequéncias nefastas ao meio ambiente e para o proprio homem.

Pesquisas sdo desenvolvidas com o intuito de melhorar a precisdo dos
valores CN contidos pelas tabelas do NRCS, sugerindo novos valores CN para
regides especificas. Sugerem a transformacao do parametro CN em uma variavel
continua ao invés de uma variavel discreta, aumentando a precisao do método
(VILLARAN SAN JUAN, DE, 2006). Os dados necessarios para estimar o valor CN
podem ser obtidos por meio dos Sistemas de Informac¢des Geograficos (SIG’s),

como da utilizagdo de imagens de satélites para conhecimento do uso e ocupacgao
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da terra, e por conseguinte, os valores CN’s de uma bacia hidrografica (FELIZARDO,

2016; PAULINO, 2014; POMPERMAYER, 2013).
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