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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A modelagem do escoamento e da erosao do solo est a d iretamente relacionada a 

todos os processos do ciclo hidrologico. Fo r essa razao , modelar matemat icamente esses 

processos implica na consideragao de paramet ros f lsicos do sist ema da bacia, t ais como a 

capacidade de inf ilt ragao, a condut ividade hid raulica, a t ensao do solo e as relagoes 

funcionais ent re est as e a umidade do solo. O modelo M OFIPE fo i desenvolvido para caicular 

escoamento e erosao do solo em pequena escaia, porem sem considerar a fase canal com a 

propagagao do escoament o , nao sendo passive! anal isar o efeit o de retencao no p rocesso, 

bem como a variab il idade dos processos e do sist ema da bacia. Neste t rabalho e proposto 

urn modelo dist ribufdo para simulagao do escoamento e erosao do so lo , denominado 

M ODFIPE, baseado no modelo de fluxo e erosao do M OFIPE, e que considerada as 

heterogeneidades dos p rocessos, da bacia e a f ase canal . A evapot ransp iracao pode ser 

est imada por var ias metodologias e considera a propagagao do escoamento em duas 

diregoes ortogonais, X e Y. Desse modo, o modelo pode ser aplicado em bacias heterogeneas. 

O escoamento e gerado por excesso de chuva sobre a capacidade de infilt ragao do solo e/ ou 

excesso de umidade sobre a umidade de saturacao do solo. A erosao do solo e calcuiada 

pela equagao do momento quadrado da chuva e pelo escoamento superf icial quando a 

t ensao de cisalhamento do f luxo excede a t ensao de cisalhamento cnt ica das part fculas de 

solo. O t ransporte de sed imentos depende da capacidade de t ransporte que e calcuiada por 

t res metodologias, sendo uma delas com a dist ribuigao de sed imentos do solo erodido. O 

programa do modelo foi desenvolvido com uma interface g r a t a em DELPHI® . Duas out ras 

versdes mais simp les, um a em Fort ran g 77®  e out ra em Excel® , fo ram desenvolvidas para 

checagern dos resultados. Para t est e e validagao do modelo fo ram ut il izadas a sub-bacia de 

Umburana da bacia representat ive de Sum e, as micro-bacias M3 e M4 da bacia experimental 

de Sum e, no Estado da Paratba, e a sub-bacia de Mundo Novo da bacia representat ive de 

Tau a, no Estado do Ceara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th e runoff erosion modelling is related to t he processes of t he hydrologic cycle. To model 

sat isfactorily t hese processes it is important t o consider physical parameters o f t he syst ems 

such as t he infilt rat ion capacit y, hydraulic conduct ivit y, soil t ension and t he relat ionships 

between t hem and soil moisture content . Th e model M OFIPE w as designed t o calculate t he 

runoff and erosion processes considering t hese characterist ics. However, t he climate 

variab il i t y, cat chm ent s heterogeneit ies, and t he channel syst em and rout ing procedure were 

not t aken into account . In t his work t he dist ributed model M ODFIPE is proposed, which 

considers t hese heterogeneit ies, i .e., t he space variabilit y o f t he rainfal l , so i ls, relief, 

evapot ranspirat ion t hat can be calculated using d if ferent methodologies, and t he rout ing 

procedure in t wo orthogonal d irect ions, X and V. These aspect s m ake t he new approach 

suitable for being applied at heterogeneous syst em s. Runoff is generated eit her by rainfall 

excess over infilt rat ion capacit y, excess o f soil moisture content over saturat ion or both. Soil 

erosion is determined by t he squared moment o f t he rainfal l , and runoff when t he shear 

st ress of t he f low exceeds t he resist ance of t he so i l . Sed iment t ransport depends on t he 

t ransport capacity o f t he f low t hat can be calculated using alt ernat ive methods, one of which 

with t he sed iment size d ist ribut ions of t he eroded so i l . In order to accomplish such feat ures, 

a friendly and interact ive interface has been designed in DELPHI® , with a reasonable graphic 

interface. Tw o simpler versions, one in FORTRAN g 77®  and another using t he EXCEL®  

spreadsheet , have also been designed. Th e model workabilit y was tested and validated 

through simulat ions realized fo r some cat chment s in t he semi-arid region of Northeast Brazi l , 

t he Umburana sub-basin o f t he Representat ive basin o f Sum e, t he micro-basins M3 and M4 

of t he Experimental basin of Sum e, in t he st at e o f Paraiba, and t he sub-basin o f M undo Novo 

of t he Representat ive basin o f Tau a in t he st at e o f Ceara\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO I 

i . INTRODUCED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento d as civii izacoes e o crescimento populacionai descont ro iado 

t razem ao meio ambiente um a serie de prob lemas de diftcil gerenciamento e cont ro ie. 

Ent re out ras agoes ant rop icas, a const rugao de g randes obras de engenharia hid raul ica, 

bem como a devastagao d as matas ci l iares alteram as condigoes nat urals, causando 

inundagoes e erosao em grandes areas. 

A modelagem do processo de escoamento e erosao do so lo esta inter- relacionada 

a todos os processos do ciclo hidroiogico, contudo, a precipitegeo e o escoamento 

superf icial tern relagao d ireta com a produgao de sed imentos. A erosao hidrica se da peio 

desprendimento e t ransport e de part iculas do so lo , causados pela ague. Os problemas 

causados pela erosao , t ransporte, deposicao e compactacao de sed imentos sao variados. 

Ent re eles, podem ser cit ados: a erosao na cabeceira de r ios, dest ruindo as nascent es; a 

remogao da cam ada fert i l , causando o empobrecimento do so lo ; o aumento da turbidez 

da ag ua, prejudicando a qualidade e a estet ica dos corpos d 'agua; a alteragao da 

geomet ria de canais; e o assoreamento de reservatorios, reduzindo a capacidade de 

armazenament o . Esses e out ros problemas just ifscam a imports net a de estudos e 

pesquisas nessa area. 

A erosao hfdrica resulta da interagao de forgas at ivas, como as caracterist icas da 

chuva, a agao erosiva da ag ua, a deciividade do t erreno e a capacidade do solo em 

absorver ag ua, e de forgas passivas, como a resistencia do so lo , os metodos adequados 

de cult ivo e a cobertura veget al . A resistencia do solo determine a sua suscept ib ilidade a 

erosao que pode ocorrer em d iferentes t axas, devido as part icularidades de cada solo. 

O estudo d as alteragoes no escoamento at raves do uso de bacias representat ives 

e experimentais tern sido de g rande importancia e conjuntamente com o uso e 



desenvolvimento de modelos de simulagao do escoamento e erosao do solo tern dado 

substdio a compreensao dos processos (Aragao , 2000). 

Historicamente, os modelos empfricos de simulacao hidrossedimentologica fo ram 

bastante ut ilizados durante as decadas de 60 e 70. Exemplos desse t ipo de modelo sao a 

USLE (Wischm eier, I960 ) e a M USLE (Wi l l iam s, 1975). Em seguida, o s modelos 

conceit uais, como o STANFORD IV (Crawfo rd &  Linsley, 1976) e o CSU (Li e out ros, 1976), 

fo ram amplamente ut ilizados. A part ir de meados dos anos 80, os modelos de base f fsica, 

como o SHE (Abbot t e out ros, 1986a,b ), o WESP (Lo p es, 1987), o SHESED (Bat hurst e 

out ros, 1995; Wicks e Bat hurst , 1996) e o SHETRAN (Bat hurst e Purnam a, 1991; Ewen e 

out ros, 2000} se popuiarizaram. 

Com o advento da capacidade de processamento dos computadores, fo ram 

abertos precedentes ao desenvolvimento de modelos computacionais que permitam 

simular var ias sit uacoes prat icas simult aneamente, uteis em estudos de est rateg ias de 

manejo do so lo e preservagao ambiental. 

1.1. Objet ivos 

Est e t rabalho tern por objet ivo desenvo lver e validar urn modelo de base ffsica 

para simulagao do escoamento e erosao do solo em bacias de pequena e media escala da 

regiao semi-arida do Nordeste do Brasi l . O modelo desenvolvido neste t rabalho 

denomina-se M ODFIPE - Modelo Dist ribuido de Base Fisica para Simulagao do 

Escoamento e Erosao do So lo , sendo desenvolvido a part ir do M OFIPE - Modeio de Base 

Ffsica para Simulacao do Escoamento e Erosao do Solo em Pequena Escala (Davi , 2004). 

1.2. Est rutura da Dissertagao 

Nesta d issertagao encont ra- se uma revisao bibiiografica no capftulo 2 , a descrigao 

da metodologia no capftulo 3 e nos capftulos 4 e 5, o s estudos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caso e aplicagoes do 

modelo desenvo lvido, respect ivamente, apos os quais um a analise dos resuitados e 

reaiizada no capitulo 6 e f inaimente as conclusoes no capftulo 7. 
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CAPITULO XI 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1, Int rodugao 

Segundo Tucci (2001), o cicio hidrologico e o fenomeno global de circulagao 

fechada da agua ent re a superftcie t errest re e a at m o sfera, impulsionado 

fundamentalmente pela energ ia so lar associada a gravidade e a rotagao t errest re. O cicio 

hidrologico so e fechado em nivel g lo b al Os vo lumes evaporados em urn determinado 

local do p lanet a, depois de condensados, nao precipltam necessariamente no mesmo local, 

pois ha movimentos cont inues com d inamicas d lferentes na at m osfera, A medida que sao 

consideradas areas menores de d renagem , f ica mais caracterizado o cicio hidrologico 

como urn cicio aberto em nivel local. 

O cicio hidrologico, como todo cicio , nao tern infcio nem f im (Shaw, 1994). O vapor 

de agua presente na atmosfera se condensa e precip ita. Parte dessa precipitagao e 

interceptada pela vegetacao e evapora sem at tngir o so lo , out ra parte precipita sobre 

superf icies liquidas ou sobre o solo. A chuva que cai sobre as superf icies li'quidas evapora 

de maneira d ireta a at m osfera; a que cai sobre o so lo , dependendo d as condicoes do so lo , 

pode escoar sobre sua superffcie ou inf ilt rar. A agua inf ilt rada pode passar a at mosfera 

quando alimenta o escoamento superf icial de rios ou e sugada pelas raizes das p lantas e 

depois t ransp irada, ou pode fazer parte de reserves sub t erraneas, como lengol f reat ico ou 

conf inado. A Figura 2.1 e um a representagao do cicio . 



Figura 2.1 - Representacao do cicio hidrologico (adaptado de Shaw, 1994) 

2.2. Processos Hidrologicos 

O Cicio da agua consiste de processos hidrologicos a ele relacionados, t ais como 

precip itacao, intercepgao, inf ilt ragao, evapot ranspiragao e escoamentos. Est es processos 

embora interdependentes, sao dist intos e se desenvolvem d iferentemente no tempo e no 

espago, Uma breve descricao dos processoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentada a seguir. 

2.2.1. Precip itacao 

A precipitagao dent ro do cicio hidrologico e entendida com sendo toda a agua 

presente na atmosfera que at inge a superftcie t errest re (Tucci , 2001). Sua formagao tern 

infcio a part ir da ascensao adiabat ica do ar umido d as cam adas mais baixas da at m osfera, 

por conducao. Nesta ascensao o ar esfr ia a razao de aproximadamente 1°C a cada 100 m 

at e at ingir a condigao de saturagao e a part ir de condigoes favo raveis, o vapor de agua 

condensa, formando pequenas gotas que ao se unirem a out ras precipitam apos 

at ingirem peso suf iciente. 

Para medigao da precipitacao geralmente sao ut ilizados equipamentos t ais com o: 

p luvidmet ros e/ ou pluviografos que permitem uma quant i f lcacio do total precipitado e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

intensidade da chuva /  =  — as quais sao ut ilizadas como dados de ent rada dos 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to) 

modelos de simulagao. Embora a os resuitados obt idos com est es equipamentos sejam 
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bastante conf iaveis, ha dif icuidade em se obter dados pluviografscos devido a def iciencia 

de estagoes meteorologicas grandes bactas. 

2.2.2. Intercepgao 

Com a precip itacao caindo sobre urn solo com cobertura veget al , parte do vo lume 

precipitado sofre intercepgao em fo ihas e cau les, de onde evapora. Excedendo a 

capacidade de arm azenar agua na superf icie dos veget ais, ou por agao dos vent os, a 

agua interceptada pode at ing ir o so lo. A intercepgao da chuva e urn fenomeno que pode 

ocorrer devido a vegetagao ou a out ra fo rma de obst rugao (residencies e edif icagoes, et c). 

A intercepgao vegetal depende de var ies fat o res: caracterist icas da precipitagao e 

condigoes cl imat icas, t ipo e densidade da vegetagao e periodo do ano (Tucci , 2001). O 

t ipo de vegetagao caracteriza a quant idade de gotas que cada fo lha pode reter e a 

densidade da m esm a indica o volume ret ido numa superf icie de bacia. As fo ihas 

geralmente interceptam a maior parte da precip itagao, m as a disposigao dos t roncos 

cont ribui signif icat ivamente. 

As grandezas que caracterizam a intercepgao sao : 

• Precipitagao: a quant irlcagao da precipitagao e reaiizada com postos 

localizados em clareiras proximas as areas de int eresse. A d ist ribuicao dos 

postos depende do t ipo de precipitagao no local e do g rau de precisao 

consideravel; 

• Precipitagao que at ravessa a veget acao : e a d renagem das fo ihas medida 

por recip iente especial colocado abaixo das arvo res. Em f lorestas al t as e 

possivei ut ilizar p luvidmet ros que possuem o m esm o padrao da medigao da 

precipitagao, Dependendo do t ipo de cobertura vegetal a quant if icagao 

dest a. var iavel e ainda muito d if lci l , como em gramados e vegetagao 

rast eira; 

• Escoamento pelos t roncos: est a variavel a presents uma parcela pequena 

do total precipitado (d e 1 a 1 5 %) , e em muitos casos est a dent ro da faixa 

de erro de amost ragem d as out ras var iaveis. Sua medigao somente e viavel 

para vegetagao com t ronco de magnitude consideravel (Tucci , 2001). 

Um estudo da intercepgao em um a bacia experimental do semi-arido nordest ino 

foi realizado por M edeiros (2005). 
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2.2.3. Inf i lt ragao 

A agua que at inge o so lo segue d iversos caminhos. Como o solo e urn meio poroso, 

ha infilt ragao da precipitagao que chega ao so lo , enquanto a superf icie do solo nao se 

sat ura. Com a saturagao superf icial, a medida que o solo vai saturando em maiores 

profundidades, a infilt ragao decresce com o excesso nao infllt rado da precipitagao 

gerando escoamento superf icial (Tucci , 2001). 

A t axa de infilt ragao superf icial depende da umidade e condigoes de superf icie do 

so lo , enquanto que a movimentagao da agua na camada depende da condut ividade 

hidraulica do so lo , que t ambem varia com a umidade do so lo . Metodos de est imat iva 

dessas variaveis em t ermos da umidade do so lo est ao disponfveis na literature (vide Tiucci , 

2001; Brooks &  Curey, 1954; Rawis &  Brakensiek, 1989; Saxt on e out ros, 1986). 

2.2.4. Evapot ranspiragao 

A evaporagao e o fenomeno ffsico que t ransfb rma a agua do seu estado liquido 

para o estado de vapo r, em condigoes nat urals. A t ranspiragao e a perda de agua para a 

atmosfera na fo rma de vapor decorrente d as agoes f isiologicas dos veget ais. A 

evapot ranspiragao depende d e caracterist icas da at mosfera (p ressao , ven t o s, rad iagao, 

t em perat ura, umidade) e da vegetagao (Chow e out ros, 1988). 

2.2.5. Escoamento Superf icial 

O escoamento superf icial e impulsionado pela gravidade para as co tas m ais baixas, 

vencendo principalmente o at rito causado pela superf icie do so lo . M anifesta-se 

inicialmente na fo rma de pequenos f i letes de agua que se moldam ao micro- relevo do 

solo. A erosao de part iculas no solo pelos filetes em seus t rajet os, aiiada a topograf ia 

p reexist ente, mo lda, por sua vez, uma micro- rede de drenagem efem era que converge 

para a rede de cursos de agua mais est avel , formada por arro ios e rios. A presenga de 

vegetagao na superf icie do solo cont ribui para obstaculizar o escoamento superf icial, 

favorecendo a infilt ragao em percurso (Tucci , 2001). 

Verif ica- se que apos o inicio da chuva exist e urn intervalo de tempo em que o nivel 

de agua cornega a elevar- se. Est e tempo retardado de resposta deve- se as perdas iniciais 
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por intercepgao vegetal e depressoes do so lo , alem do proprio retardo de resposta da 

bacia devido ao tempo de deslocamento da agua na m esm a. 

O calculo do escoamento superf icial e baseado na resolugao de equagoes 

d iferenciais parciais que descrevem o f luxo e a profundidade de agua como fungoes do 

tempo e do espago. Est as equagoes sao conhecidas como as Equagoes de Saint - Venant , 

as quais sao formadas pela equagao da cont inuidade e pela equagao da quant idade d e 

movimento. Out ros metodos sao bastante ut ilizados t ambem como o excedente de chuva 

sobre a capacidade de infilt ragao do so lo e/ ou o excesso de umidade sobre o valor da 

saturagao da cam ada, 

2.3, Processos Sedimentologicos 

A erosao do solo e urn dos processos que mais cont ribui para a degradagao do 

meio ambiente. Segundo Carvalho (1994), a erosao pode ser divid ida em quat ro g rupos: 

erosao eo l ica, erosao hidrica superf icial , erosao de m assa e erosao p luvial, 

O t ransporte de sed imentos se processa nas encost as, nos cursos d'agua e nos 

reservatorios, sendo que a maior quant idade de sed imentos e t ransportada nos perfodos 

chuvosos. Os sed imentos, ao chegarem aos cursos d'agua com d iversas g ranulomet rias, 

sao t ransportados de fo rmas var iad as, t ais com o; em suspensao , por arrast o ou 

desiizamento e por saltagao (Carvalho , 2004). 

A erosao tern duas font es: o s p ianos e os canais. Segundo Foster (1982), as gotas 

de chuva ao cairem adquirem energ ia cinet ica que e d issipada quando at ingem a 

superffcie do so lo , Dependendo das condigoes da cobertura vegetal do so lo , esse impacto 

podera provocar a desagregagao d as part iculas so lidas, que serao arremessadas a uma 

curta d istancia e, ent ao , t ransport adas, 

Exist em t res t ipos basicos d e erosao do solo: laminar ou em cam ad as, em sulcos e 

em ravinas. A erosao laminar ocorre nos pianos pelo t ransport e de uma f ina camada da 

superf icie do solo podendo abranger um a grande area da bacia. A erosao em sulcos e 

desordenada devido a variagao da resistencia do solo e a pequenas variagoes na 

declividade do t erreno . A uniao do f luxo proveniente de var ies sulcos fo rma a drenagem 

superf icial e canais de maiores d imensoes, A erosao em ravinas ocorre devido a g rande 

concent ragao do f luxo , provocando mudangas permanentes na topograf ia. As erosoes em 

sulcos e ravinas d iferenciam-se apenas por suas d imensoes, sendo que a erosao em 
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sulcos pode ser encoberta ou desfeit a com prat icas normals de cult ivo , enquanto que a 

erosao em ravinas e de diffcii corregao e com elevado custo (Fost er , 1982), 

A erosao nos canais ocorre devido a forca de cisalhamento que o f luxo provoca 

nas superf icies laterals e no leito do canal . A quant idade de material d isponivel para 

t ransporte e aumentada devido ao material erodido nos p ianos. O t ipo de material que 

compoe o leito e as laterals do canal e a quant idade de material d isponivel para 

t ransporte poderao aumentar ou d iminuir a erosao . 

Segundo Figueiredo (1998), o aprotundamento do canal , em aiguns casos, podera 

resultar no desiizamento das paredes laterals do canal devido a forga da gravidade. Ist o 

ocorre porque a agua que inft lt ra nos p ianos causa o aument o da umidade e a dirninuigao 

da resistencia do so lo , podendo levar ao desiizamento. 

2.3.1. Transport e e Deposigao de Sed imentos 

A chuva e o escoamento superf icial sao o s agentes que fo rnecem energ ia ao 

process©  de erosao do solo nos p ianos. Essa energ ia age tanto separando as part iculas e 

o s agregados do so lo , como t ransportando-os para o leito dos rlos. O material erodido 

apresenta- se d isperse, em suspensao ou na forma de agregados de var ies t am anhos, que 

sao t ransportados pelo escoament o superf icial. O aumento do t ransporte de part iculas e 

agregados do solo se da com o aumento da velocidade e da espessura da lamina de agua. 

A velocidade da ag ua, por sua vez, aument a com o acrescimo da declividade e com a 

redugao da rugosidade da superf icie do so lo . 

O t ransporte de sed iment os, pode se dar em suspensao , rolando por carga no leito 

ou arrast e ao longo do leito, e al t ernadament e, por suspensao e carga no leito. O 

movimento natural da part icula depende de seu t am anho , fo rma e gravidade em relacao 

a velocidade e a turbuiencia associadas. 

Os sed imentos t ransportados se movem por saltagao, ro lagem e/ ou arrast e, cu ja 

quant idade e alt amente dependente da capacidade de t ransport e do escoamento . 

Segundo Simons e §ent i )rk (1992), o t ransporte de sed imentos at raves da agua pode 

ocorrer de var ias m anelras, dependendo do f luxo e d as caracterist icas d as part iculas. As 

part iculas m ais pesadas sao t ransportadas por desiizamento , ro lamento ou saltagao. As 

part iculas mais leves sao t ransportadas no interior do f luxo e const it uem a carga de 

iavagem . 
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A deposigao de sed imentos e urn processo que ocorre quando a quant idade de 

part iculas suspenses no f luxo e maior que a capacidade de t ransporte de sed imentos do 

f luxo . 0 processo de deposicao e m ais observado em areas onde a velocidade do f luxo e 

bastante reduzida. 

Segundo Vanoni (1975), "descarga so i ida" ou "Tluxo de sed iment os"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a m assa 

total das part iculas que passam pela segao t ransversal de um rio por unidade de tempo. 

Ja o t ermo
 w

d escarg a de sed iment os" refere- se a carga total de d iferentes sedimentos 

t ransportados em um curso d 'agua por unidade de t em po . 

2.3.2. Carga do Leit o , Carga em Suspensao e Carga To t al 

A carga soiida arrast ada no leito dos rios e inf luenciada d iretamente pela 

dist ribuigao granulomet rica do m at er ial , pela velocidade da corrente de ag ua, pela 

declividade do leito , pelo at rito d as part iculas e pela profundidade do curso d aq u a, ent re 

out ros fat o res. 

As medigoes desse material arrast ado sao fei t as por d iferentes processos. Essas 

medigoes podem ser execut adas de fo rma d iret a, por amost radores portateis colocados 

no leito dos rios ou por est rut uras f l xas, t ais como pogos ou fendas instaiados na segao 

t ransversa! de estudo. As medigoes ind iretas podem ser realizadas por deslocamento de 

d unas, por t ragadores de diluigao, por propriedades litologicas do leito , ou simplesmente 

subt raindo-se a descarga em suspensao da descarga t o t al. 

Exist em muitas fo rmulas para o calculo da carga de arrast o no leito dos rios 

(Carvalho , 1994). A escolha de um a ou out ra metodologia deve ser criteriosa levando em 

consideragao aspectos do curso d 'agua, como adequagao da metodologia e facilidade de 

ap licacao. 

St evens e Yang (1989) propuseram formulas para o calculo da carga no leito. Eles 

concluiram que os melhores resuitados fo ram obt idos com a formula de Yang (1973) para 

areias, baseada no movimento da carga soiida no leito e de Engelund- Hansen (1987) para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

material grosso baseada nas propriedades do material no leito. 

A descarga soiida em suspensao representa a maior quant idade de material 

erodido que e levado pelo curso d'agua e e fungao da velocidade, do t ipo do escoam ent o , 

da profundidade, da g ranulomet r ia, ent re out ros fat o res. Segundo Carvalho (1994), a 

carga em suspensao pode ser obt ida como valor total o u , de fo rma dist ribufda, por faixas 

de d iamet ros conforme a dist ribuigao granulomet rica do sed imento . 
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A descarga soiida total pode t ambem ser obt ida por metodos d iretos e indiretos. 

Ind iret am ent e, pode ser medida pela som a das descargas no leito e em suspensao , por 

processos de calculo como o metodo de Einstein (Vano n i , 1975), com amost ras em 

suspensao e no leito e por levantamento bat imet rico do reservatorio . 

2.4. Propriedades dos Sedimentos 

As propriedades dos sed imentos tern fundamental papel nos procedimentos de 

modelagem computacional, pots o d iamet ro , a densidade, a fo rma e o fat o r de fo rma d as 

part iculas sao propriedades que inf luenciam na erosao do solo at raves do escoament o , 

A d imensao d as part iculas de fo rma irregular e representada pelo d iamet ro 

esferico equivalent s. Sao considerados o s d iamet ros: nominal, de peneiracao , de 

sed imentacao e de queda, como descrito abaixo . 

• Diamet ro nominal: d iamet ro da esfera de densidade e vo lume iguais aos da 

part icula; (ut il quando e facil medir o vo lume da parf icu la); 

• Diamet ro de peneiracao: d iamet ro da esfera q ue, como a part icula, passa sem 

fo lga pela rede de um peneira; (comum para areias); 

• Diamet ro de sed imentacao: d iamet ro da esfera de densidade igual a da part icula, 

que at inge a "velocidade t erm inal" (em equilfbrio),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w5l igual a da part icula, nas 

m esm as cond icoes; (ut il para areias Unas, silt es e arg i las); 

• Diamet ro de queda: d iamet ro da esfera de densidade 2,65 que at inge a m esm a 

velocidade term inal que dada part icula, em agua dest ilada a temperature de 2 4 ° C 

(ut i l para areias finas, silt es e arg i las). 

A Tabela 2.1 apresenta a classif icacao dos sed imentos segundo o t am anho do 

d iamet ro (Suguio , 2003). 

Tabela 2 . 1 - Classif icacao dos sed imentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cf asse Di am et r o s 

Calhau D >  64 mm 

Seixo 2 mm <  D <  64 mm 

Areia 62 M-m <  D <  2 mm 

Silte 4 p.m <  D <  62 \m 

Argila 0.24 j im <  D <  4 j.im 

Os sed imentos ainda sao classif icados segundo sua fo rma (esfericidade e fator de 

fo rma de Co rey), sua densidade e sua velocidade de queda (o u de sed iment acao). 
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Forma dos sedimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Suguio (2003), a fo rma inf luencia a velocidade de t ransport e, a 

velocidade de q ued a, a estabilidade dos t aludes, et c. Exist em varios paramet ros que 

caracterizam a fo rma das part iculas, destacando~ se: a esfericidade e o fator de forma de 

Corey 

Densidade dos sedimentos 

Segundo Suguio (2003), a densidade dos sedimentos varia com a composigao 

m ineralog ies, afetando o t ransporte de sed imentos por segregagao (efeit o de 

encouragamento). 

Velocidade de queda ou de sedimentacao 

Em condigao est avel , a velocidade de queda e denominada de velocidade terminal 

e a forga resistente (d e arrast am ent o , que resulta do at r i t o ) e equilibrada pelo peso 

submerso . 

2.5. Modelos Hidrologicos 

A fo rma mais prat ica encont rada pelos hidrologos para representar os processos 

hidrologicos e at raves de modelos matemat icos. Segundo Tucci (1998), exist em modelos 

de comportamento que descrevem os processos; modelos de otimizagao que ot im izam 

um ou mais sist emas projetados e podem ut ilizer os modelos de comportamento. Os 

modelos de planejamento englobam os anteriores e out ros, na busca de tomada de 

decisao para o desenvolvimento ou conservacao hidrica. 

No desenvolvimento e analise dos modelos, existem processos entendidos e 

representados de fo rma determ inist ica, ou seja, exp licados de fo rma conceitual sem o uso 

de t ratamento estat ist ico e modelos estocast icos, que t rat am os processos de forma 

est at ist ica, ou ainda a combinagao dos anterio res. 

Algumas d iscussoes sobre aspectos relacionados a classif icacao de modelos podem 

ser encont radas em M aidment (1993), Vert essy e out ros (1993) e Tucci (1998). 
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Comument e, os modelos sao classif icados de acordo com o t ipo de variaveis 

ut ilizadas na modelagem (estocast icos ou determ infst icos), com o t ipo de relagoes ent re 

essas variaveis (empiricos ou concei t uais), com a fo rma de representagao dos dados 

(d iscretos ou cont inues), com a existencia ou nao de relagoes espaciais (concent rados ou 

d ist r ibuidos), ou com a existencia de dependencia t emporal (estat icos ou d inam icos). 

2.5.1. Modelos Estocast icos e Determinist icos 

Um modelo e dito estocast ico quando pelo menos uma d as var iaveis envolvidas 

tern camportamento aleatorio . Caso os conceitos de probabilidade sejam negligenciados 

durante a elaboracao de um modelo, est e sera denominado determinist ico. Note-se q ue, 

no entanto , uma variavel de ent rada pode ser aleat o r ia, m as o modeio ainda assim pode 

ser determinist ico quando cada valo r de ent rada produzir um unico valor de saida. 

2.5.2. Modelos Conceit uais, Semiconceituais e de Base Fisica 

Modelos conceituais consideram o comportamento dos processos f isicos na 

elaboracao de suas equagoes. Os modelos semiconceituais sao elaborados a part ir da 

consideragao de equagoes fTsicas junt am ent e com equagoes emp ir icas (modelos 

empir icos). 

Diferentemente dos modelos empiricos, os modelos conceituais ut ilizam equagoes 

baseadas em conceitos ligados aos processos hidrologicos, as quais podem conter 

paramet ros que, em gerai , precisam de calibragao. 3a os modelos de base fisica ut ilizam 

leis f isicas e paramet ros que representam propriedades f fsicas da bacia, t ais como: 

potencial mat rico dos so los, profundidade d as cam adas do so lo , porosidade, declividade, 

ent re out ros, e paramet ros que representam processos, t ais como; condut ividade 

hidraulica do solo e capacidade de inf ilt ragao, que governam o s processos de infilt ragao e 

escoamento . 

Os paramet ros de modelos de base f isica podem ser est imados ou medidos 

(Refsgaard e out ros, 1992). Em prinefpio, os modelos de base f isica sao mais apropriados 

para a simulagao de processos e para a invest igagao de impactos causados nas respostas 

de bacias hidrograf icas, decorrentes de variagoes ou mudangas no clima (Bat hurst e 

out ros, 1996), na cobertura vegetal (Lukey e out ros, 1995), no uso do so lo , na escala da 

bacia (Figueiredo, 1998), no relevo e na hidrograf ia (Grayson e out ros, 1992a,b ). Em 
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principle requerem poucos dados e pouca cal ib ragem. Em g eral , o s modelos de base f isica 

sao dist ribuidos e consideram a bacia hidrografica d ivid ida conforme o cl im a, o so lo , o 

relevo , et c. A d ivisao pode ser em sub- bacias, p ianos e canais ou quadricuias (Figueiredo 

1998). 

2.5.3. Modelos Concent rados e Dist ribuidos 

Em modelos concent rados, considera-se que todas as variaveis de ent rada e saida 

sao representat ivas de toda area est udada. Por out ro lado , os modelos dist ribuidos 

consideram a variabilidade espacial encont rada nas d iversas variaveis do modelo. De 

maneira g eral , alguma discret izagao do espago e feita e, consequentemente, cada 

elemento pode ser t ratado como um ponto que represent s homogeneamente toda sua 

area. Modelos dist ribuidos mais representat ivos do sist ema consideram tembem a 

existencia de relacao espacial ent re elementos vizinhos. 

Um exemplo da integragao espacial de variavel de ent rada em muitos modelos e a 

precipitagao media em um a bacia hidrograf ica. Os modelos dist ribuidos consideram a 

dist ribuigao do evento de precipitagao no espago e/ ou no t em po , d iferentemente dos 

modelos concent rados onde e considerado apenas o tempo como variavel independente 

(Tucci , 1998). 

Segundo Tucci (1998), os modelos dist ribuidos sao mais complexes do ponto de 

vist a mat emat ico , pois os processos hidrologicos sao considerados dist ribuidos no espago 

e no tempo. Dai , a anal ise do modelo dist ributdo e um conjunto integrado de modelos 

concent rados numa pequena subdivisao da bacia hidrograf ica. 

A qualidade dos modelos d ist ribuidos est a d iretamente relacionada a capacidade 

que tern de representar a variabilidade hidrologica dent ro de um sist em a, no qual o 

principal dado de ent rada (precip itagao) t ambem var ia com o tempo. 

2.5.4. Modelos Orientados a Event os 

Apesar de os fenomenos naturais se desenvolvem cont inuamente no t em p o , 

muitas vezes esses fenomenos sao representados por modelos d iscretos. A escolha do 

intervalo de tempo no qual o modelo sera executado depende basicamente do fenomeno 

estudado, da disponibilidade de dados e da precisao desejada nos resuitados, Em g eral , 

quanto menor o intervalo de tempo maior sera a precisao dos resuit ados, aumentando 
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t ambem o uso computacional para geragao desses resuitados. Os modelos orientados a 

eventos nao consideram as condigoes antecedentes e nao dao cont inuidade ao calculo 

dos p rccessos apds o event o . 

2.6. Escalas de Tem p o e Espago nos Modelos M atemat icos 

Os modelos geralmente descrevem processos com d iferentes niveis de 

detalhamento e d iferentes escalas de espago e t empo. Um modeio pode ser detalhado, 

apropriado a pequenos intervalos de t empo e espago, ou ser mais simples e generico , 

podendo simular o comportamento de regioes inteiras e/ ou periodos de tempo mais 

longos (d ecad as, seculos). De fat o , muitos modelos t rabalham em d iferentes escalas 

espaciais e t emporals. Alguns processos podem ser simulados considerando-se intervalos 

de tempo bastante pequenos (m inut os, horas e d ias) e escalas espaciais muito det alhadas, 

todavia os resuitados podem ser gerados para intervalos de tempo maiores (d ias, m eses, 

estagoes, ano s, decadas) e escalas espaciais menos detalhadas. A generaiizagao espacial 

dos resuitados t ambem pode ser conseguida at raves do uso de t ecnicas de 

geoprocessamento e com o uso de dados de sensoriamento remoto (St eyaer t , 1993). 

2.6.1. Divisao da Escala Temporal e Espacial da Bacia Hidrografica 

A Figura 2.2 represent s a escala de processos hidroclimat icos, o s quais podem ser 

considerados nos modelos matemat icos. Em geral o s modelos concent rados calculam os 

processos para as escalas d iaria ou m ensal . Nos modelos cont inues a escala sub horaria 

(m inut os) e ut ii izada. Deve- se notar que para o s modelos dist ribuidos o procedimento de 

propagagao do escoamento e dependente do t empo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VERTENTE (BACIA DE GRDEM 'ZERO") 

3 

Figura 2.2 - Escala dos processos hidroclimat icos (Tucci , 1998) 
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A consideragao da d ivisao da escala da bacia no desenvolvimento de modelos 

hidrologicos dist ribuidos agrega grande complexidade m at em at ica, po is, d iferente dos 

modelos concent rados, o s processos hidrologicos nao sao considerados como sendo 

valo res medios representat ives de toda a area da bacia. Segundo Tucci (1998), existem 

varios metodos para d iscret izar a area da bacia; d esses, pode-se cit ar; sub- bacias e 

mddulos ou condicionantes f isicos. 

Na subdivisao da bacia em sub- bacias, o criterio e a drenagem principal. A 

subdivisao pode considerar a disponibilidade de dados, os locais de interesse e a 

variab il idade de paramet ros f isicos da bacia. 

A d ivisao da bacia em modulos o u condicionantes f isicos e reaiizada por fo rm as 

geomet ricas como quadrados ou quadrfculas e retangulos, sem relacao d ireta com a 

fo rma da bacia, m as caracterizando intemamente o s componentes dos processos. A 

discret izagao por modulos busca um detalhamento maior que o anterior a medida que os 

modulos possuem d imensoes menores que as sub- bacias. Alem dos modulos, sao 

ut ilizados conceitos de condicionantes ffsicos e declividade, como no Topmodel (Beven 

and Kirkby, 1976,1979 e Beven , 1995), ou com base na ident if icagao de areas de recarga 

e fontes (Troend le, 1985). Trabalhos recent es, como Boyle e out ros (2001), most ram a 

importancia da consideragao da variabilidade espacial , subdividindo a bacia e 

considerando a variabilidade da precip itacao. Deve- se, contudo, notar que a d ivisao da 

bacia influi d iretamente no processo de propagacao do escoamento . Em pequenas escalas, 

mais homogeneas, a d ivisao da bacia pode nao resuitar em grandes diferengas quando 

t ratada de maneira concent rada. 

2.7. Modelos Hidrossedimentologicos 

Alguns modelos de simulagao hidrossedimentologica fo ram calibrados e ut ilizados 

na m esm a regiao de estudo usada para o M ODFIPE, t ais com o: (a) WESP (Wat ershed 

Erosion Simulat ion Prog ram ), (b ) Kineros2 (Kinemat ic Runof f Erosion M odel) e o (c) SHE 

(Sist em e Hydroiogique Europeen). 

O modelo WESP, desenvolvido por Lopes (1987), e um modelo d ist ribuido, 

sem iconceit ual, orientado a event o , aplicado a simulagao do escoamento superf icial e a 

produgao de sed imentos em pequenas bacias hidrograf icas. A representagao da bacia e 

considerada por um conjunto de p ianos e canals, com aqueles cont ribuindo lateralmente 

para est es. A deflnigao dos pianos e feit a com base nas caracterist icas de so lo , 

declividade e cobertura veget al . A resolugao d as equagoes de cont inuldade e t ransporte 
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de sed imentos e reaiizada at raves de um esquema impiicito de d iferengas finitas, definido 

por quat ro pontos. Uma das iimitagoes desse modeio e nao considerar a 

evapot ranspiragao ent re os eventos de precipitagao. 

O Kineros2 (Sm it h e out ros, 1995) e t ambem um modeio semiconceit ual, 

orientado a evento e descreve o comportamento dos processes de intercepgao, inf ilt ragao, 

escoamento superf icial e erosao do soio em pequenas bacias; e ut iliza o metodo de 

d iferengas f init as na resoiugao d as equagoes differencials parciais que descrevem o f luxo 

nos pianos e nos canais. Est e modelo pode ser ut ilizado para aval iar os efeitos de 

possiveis mudangas no sist ema da bacia hidrograf ica, t ais como: urbanizagao, const rugao 

de reservatorios, desmatamento et c. Apesar de considerar a atualizagao da umidade do 

solo com base na infilt ragao, o Kineros2 nao leva em consideragao o s efeitos da 

evapot ranspiragao ent re o s event os de precipitagao. 

O modelo SH E, desenvolvido por um consorcio europeu de inst itutes de hidrologia 

(Abbot t , 1986a,b ; BathurstzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e outros, 1995) consiste em um modelo dist ributee de base 

f isica, cu jas equagoes fisicas sao resolvidas at raves do metodo de d iferengas f in it as. A 

discret izagao da bacia e considerada em quadriculas. Uma versao mais avangada, 

SHETRAN (Ewen e out ros, 2000), considera os processos de erosao , t ransporte e 

deposigao de sed imentos e po luentes. Essa versao considera t ambem o processo de 

evapot ranspiragao ent re os eventos de precipitagao, po rem , devido a necessidade de um 

grande numero de paramet ros, t o rna- se diffcil sua ut ilizagao. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA III 

3. M ETODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,1, O Modelo Concent rado M OFIPE 

O modelo M OFIPE foi desenvolvido para simular o escoamento e a erosao do solo 

em pequenas bacias, considerando as condigoes ffsicas at raves de paramet ros 

m ensuraveis, nao necessariamente cal ib raveis, como t am b em , condigoes antecedentes do 

solo ent re o s eventos de precipitagao, estabelecidas at raves do calculo da 

evapot ranspiragao real com base em dados de t anque classe A e no potencial mat rico do 

solo. Adem ais, as variab il idades dos processos e d as caracterist icas f isicas da bacia nao 

sao consideradas, caracterizando-o como um modelo concent rado (Figueiredo e Davi , 

2006; Davi e Out ros 2003). 

Os processos envolvidos (p recip it acao, evapot ranspiragao, inf ilt ragao, escoamento 

e erosao ) sao modelados com base em t res suposigoes, que se operam em pequenas 

escalas: 

a) o sistema da bacia e homogeneo; 

b ) a precipitacao nao var ia no espago; 

c) o sistema de drenagem nao e considerado. 

A Figura 3.1 most ra o f iuxograma do modeio M OFIPE, que apresenta a sequencia 

de calculo dos processos. 

O M OFIPE processa o s caiculos de fo rma especif ica, vist o t er sido desenvolvido em 

planilha elet ronica Excel® , na qual os resuitados podem ser observados imediatamente 

apos a alteragao do valor de determinada celula. 

Durante eventos de precipitagao, a evapot ranspiragao real e zero porque o ar esta 

saturado. A evapot ranspiragao real ent re eventos de precipitagao e calcuiada em t ermos 
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da t ensao do so lo , a qual var ia com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fndice de umidade e da evapot ranspiragao potencial. 

O indice de umidade do solo depende da intensidade da chuva, da capacidade de 

infilt ragao do solo e de sua condut ividade hidraulica. O escoamento ocorre se a 

intensidade da chuva exceder a capacidade de infilt ragao ou se a camada superior do solo 

saturar. A erosao do solo e gerada pelo impacto d as gotas de chuva e pelo escoamento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado? de Enttafla 

- ChuvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <P) 

- Ev *p Por JEp) 
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Figura 3.1 - Fiuxograma do modelo M OFIPE (Figueiredo e Davi , 2006) 



3.1.1. Modificagoes e Correcoes no Modeio Concent rado M OFIPE 

Pela d if iculdade que se tern em desenvo lver modeios compiexos em pianiiha 

elet ronica, aiguns erros foram encont rados no modelo concent rado M OFIPE, t ais como: 

ap licacao errada de funcoes; f ixacao de celulas, et c., o s quais foram devidamente 

corrig idos bem como sua est rutura modif icada, po rem , checando-se os resuitados com 

todas as versoes desenvo lvidas. 

Desse modo, o M OFIPE foi reest ruturado, tendo sido t ambem impiementado no 

mesmo ambiente do modelo M ODFIPE. Dessa f o rm a, no modeio proposto, e possivel 

realizar simulagoes com o modeio concent rado e t ambem com o modelo dist ribuido. Alem 

d isso , um a versao em Delphi com interface g raf ica e out ra em Fort ran fo ram 

desenvo lvidas, sendo est a ult ima limitada em numeros de pianos e canais. 

3.2. 0 Modelo M ODFIPE 

Na concepgao do modelo M ODFIPE, buscou-se desenvolver um a aplicacao robusta, 

na qua! fosse possivel o ferecer prat icidade ao usuario f inal at raves de um a interface 

graf ica amigavel e a consideragao de aspectos nao abordados no M OFIPE, t ais como: a 

dist ribuigao espacial d as caracterist icas da bacia (e .g ., so los, relevo , vegetagao, et c) em 

pianos e canais, a propagagao do escoamento em duas diregoes ortogonais (X e Y) e a 

implementagao de metodologias de calculo de evapot ranspiragao. Um out ro aspecto do 

modelo proposto e a geragao a u t o m a t a , para cada event o (embora o modelo seja 

cont inue), de hid rogramas, sed ig ram as, graf icos de lam inas escoadas e arquivos 

contendo a memoria de calculo de cada piano e canal . 

3.2.1, Consideragoes para o Desenvolvimento do Modelo M ODFIPE 

Para t o rnar o modelo M OFIPE dist ribuido, aigumas consideragoes foram fei t as, t ais 

como: 

a ) o modelo deve ser apropriado para a simulagao de bacias heterogeneas; 

b ) a precipitagao deve ser considerada variavel no espago; 

c) o sist ema de drenagem deve ser considerado. 

Para sat isfazer t ais consideragoes, no modelo M ODFIPE foi necessario admit ir que: 
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i ) a modelagem das heterogeneidades de um a bacia se da at raves de areas de 

contribuigao e canais receptores, nos quais as principais caractenst icas podem ser 

consideradas, t ais como relevo , so los, cobert ura, et c; 

i i) a variabilidade espacial da precipitagao e avallada pelos dados dos postos 

pluviograficos exist ent es na bacia e na sua vizinhanga, de modo que a precipitagao em 

cada area seja at ribuida conforme a precipitagao local ; 

i i i) a propagagao do escoamento e considerada para a fase canal . 

De um modo g eral , o modelo proposto aproveita os fundamentos do sub-modelo 

hidroclimat ico do M OFIPE, pois e um modelo cont inue que calcula os processos em 

intervalo de tempo de 1 minuto ent re eventos de chuva e em intervalos var iaveis durante 

o s event os, conforme a intensidade da precip itacao. A simulacao de eventos que ocorrem 

dent ro de certo intervalo , estabelecido pelo usuario (d e boras, d ias, m eses ou ano s), e 

feita de modo cont inue no t empo. Para periodos longos de simulagao (d ias, meses ou 

ano s), o modelo considera as perdas de umidade do solo por evapot ranspiragao ent re os 

eventos de ch u va, definindo as condigoes antecedentes de um event o . 

Out ra importante consideragao na elaboragao dos processos de calculo do modelo 

proposto fo i a d ivisao da est rutura de calculo em t res etapas d ist int as: na p r imeira, o 

modeio calcula o f luxo natural em todos o s p ianos; na segunda etapa e calcuiada a 

propagagao do escoamento ent re os p ianos e t ambem a erosao (pelo impacto das gotas 

de chuva e pe'o escoamento propagado ent re os p iano); na t erceira, e calcuiada a 

propagagao do escoamento nos t rechos de rios e t ambem a erosao total e/ ou deposigao. 

3.2.2. Modelo de Fluxo 

O modelo de f luxo contempla o calculo dos processos de precipitagao, 

evapot ranspiragao, inf ilt ragao, atualizagao da umidade do solo com base na condut ividade 

hidraulica do so lo , escoamento e propagagao do escoament o . As consideragoes e os 

procedimentos de calculos para cada um desses processos sao apresentados a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Precip i t agao 

M uitos modelos nao consideram a variagao natural da intensidade da precipitagao. 

Isso tern implicagoes tanto na geragao do escoament o , como na erosao do solo (Davi , 

2004). 
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O modelo HOFIPE considera essa var iacao da intensidade da precip itacao, em 

seus respect ivos i n t e r val s de t em p o , conforme a ait ura da precip itacao. Por um lado , ha 

um a iimitagao para dados de apenas um posto p luviomet rico como sendo representat ive 

da precipitagao media sobre a bacia. Dai um dos mot ivos de sua aplicagao apenas em 

pequenas escalas. Por out ro lado , em um modelo d ist ribuido, para a propagagao do 

escoamento e necessario def inir um intervalo de t empo constante. O M ODFIPE considera 

a inf iuencia de varios postos de precipitagao, permit indo indicar quais os postos que 

inf luenciam em cada piano na discret izagao da bacia. Alem d isso , interpola os dados de 

intensidade de chuva para um intervalo de tempo definido pelo usuario . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Evap o t r ansp i r ag ao 

A evapot ranspiragao potencial e calcuiada de acordo com a Equagao 3.1, ut if lzando 

dados medidos (t anque ciasse A) ou est imados. Tr es metodologias para est imat iva da 

evapot ranspiragao sao propostas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E, =  K,JCt.E0 (3 .1 ) 

onde 

Kc =  fator de cobert ura; 

Kt ~  coef iciente do t anque ciasse A (igual a 1,0 para E0 est im ado ); 

E0 =  evaporagao medida ou est imada [m m / d ia] . 

0 modelo proposto faz as m esm as consideragoes do M OFIPE para o calculo da 

evapot ransp iragao, ou seja, igual a zero durante o s event os de precipitagao e maior que 

zero ent res event os, como most rado na Figura 3.2. 

Segundo Feddes e out ros (1976), a reiagao ent re evapot ranspiragao e t ensao 

capilar represent s a condigao de estado do so lo , com a razao de ext ragao de agua pelas 

raizes estabeiecida ent re os l im iteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/xsgo < w < W sm  no qua! tf/iSoozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f3s sao as t ensoes 

do solo no ponto de murcha (1.500 kPa) e na capacidade de campo (33,3 kPa), 

respect ivamente. Quando o solo est iver com umidade correspondente a da capacidade de 

cam po , ou maior, a evapot ranspiragao ocorre a t axa potencial. Quando a umidade do solo 

fo r menor que a do ponto de murcha a evapot ranspiragao e zero . Tais consideragoes 

t ambem foram feitas no modelo concent rado M OFIPE. 
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E* =  u -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

E a > 0 

- 1 mia 

E a =  0 

Figura 3.2 - Event os de chuva no tempo t (modif icada de Davi , 2004) 

As metodologias alt ernat ives impiementadas para est im ar a evaporacao sao : 

Blaney-Cridd le, Thornt hwait e e Penman-M onteith (Tucci , 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Blaney-Criddie 

onde 

ET P =  (0,457.T +  8,13)£ 

ETPe a evapot ransp iracao potencial [m m / m es] ; 

Te a t emperatura media mensal do ar [ °C] e 

p e a porcentagem mensal de h o rasd e luz. 

Thornthwaite 

(3 .2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ep= \6KE.FC. 
^ o . 7 :

v

" 
(3 .3 ) 

T 
j 

v
 5

 y 

(3 .3a) 

a =  0,49 +  (17900/  - 77,1 /
a

 +  0 ,675 /
3

) . 10 " (3.3b ) 

onde 

Epea evaporacao potencial [m m / m es] ; 

Kceo coef iciente de correcao para o fator de cu l t ura; 
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FceozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fator de correcao de acordo com a lat itude e o m es; 

7} e a t emperatura do ar [ °C] para o mes /  que se deseja calcular a 

evapot ranspiragao. 

Penman-Monteith ou comb'mado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E~ E +EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ r 

< A+ r) 
(3 .4 ) 

A =  4 0 9 8 . — ^  (3 .4a) 

(237,3 +  7')* 

onde 

£>e a evapot ranspiragao calcuiada pelo metodo do balango de radiagao [m m / d ia] ; 

Eaea evapot ranspiragao calcuiada pelo metodo aerod inamico [m m / d ia] ; 

re a constante psicromet rica =  66,8 Pa/ °C; 

Te a t emperatura do ar [ °C] , 

As evapot ranspiragoes pela ag io do vento (Ea ) e radiagao (Er ) sao dadas pelas 

Equagoes 3.5 e 3.6, respect ivamente (Chow e out ros, 1988). 

Ê c.(ps~ - Pv) (3 .5) 

c=  ° '
I Q 2

^  (3.5a) 
HZ2!Z,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ i .;n.T 

pg= 6Uje^
Ti

 (3 .5b ) 

ER - 0 , 0 3 5 3 . 0 ( 1 - ^ ) (3 .6 ) 

G =  (pt +  0.p) (3 .6a) 

onde 

c e um a constante que depende d as condigoes de superf icie e velocidade do vent o ; 
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pseazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ressao de saturagao de vapor na t emperat ura da superf icie [ Pa] ; 

pv e a p ressao de vapor a um a ait ura acirna da superfTcie [ Pa] ; 

v2 e a velocidade do vent o a 2 met ros [ m / s] ; 

2 2 e a ait ura equivalente a 2 met ros [ cm ] em relacao ao piano de referenda 

tornado como a superf icie local; 

Z0ea ai t ura representat ive da rugosidade da superf icie da bacia [ cm ] ; 

Ps e a pressao de saturacao de vapor [ Pa] ; 

^ e o albedo, ou parcela da radiagao incident eque e ref let ida; 

Ge a radiagao incidente de onda curta [ W / m
2

] ; 

a e / Js a o paramet ros q ued ep end em do local; 

pea proporgao ent re o efet ivo numero de horas de briiho solar e o maximo 

possivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Evap o t r ansp i r ag ao r eal ( Ea ) 

A evapot ranspiragao real e calcuiada a part ir da evapot ranspiragao potencial e do 

potencial mat rico do solo. Exist em t res faixas consideradas nesse calculo : a ) quando a 

umidade do solo e menor que a umidade do ponto de murcha e/ ou P (precip itagao) >  0, 

a relagao ent re a evapot ranspiragao real e a potencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {E/Ep) e zero ; b ) quando a 

umidade do solo e maior ou igual a capacidade d e cam p o , ent ao E^EP =  i e c) quando a 

umidade do solo e maior que a umidade do ponto de murcha e menor que a umidade da 

capacidade de campo, a relagao (E^EP) e determinada com base na Equagao 3.7. 

onde 

Eg/Ep e a relacao ent re a evapot ranspiragao real e potencia; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yisoo e a t ensao do so lo no ponto de m urcha; 

i//33r3 e a t ensao do solo na capacidade de cam po ; 

a e um para met ro local. 

(3 .7 ) 
E 

p 
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Ten sao cap i l ar d o so l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t ensao capilar do solo em kPa e calcuiada at raves da Equacao 3.8, com base na 

umidade do so lo , utJIizando a equagao da Saxt on e out ros (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W  = A£* (3 .8 ) 

sendo 

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exp[a +  A . ( % C ) + c ^ ^  (3 .8a) 

B = e+fS*A£f + g.(%Sf.(%C) (3 .8b ) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e um coet lciente que depende dos percentuais de arg ila e areia; 

B e um expoente relat ive ao t am anho dos poros, associado aos percentuais de 

arg ila e areia; 

(%C) e o percentual de arg i la; 

(%S) e o percentual de areia; 

0 e a umidade vo lumet rica do so lo ; 

a =  - 4,396; 

0,0715; 

c = - 4,880 x l O "
4

; 

d= ~  4,285 x l 0 "
s

; 

e=  - 3 ,1 4 0 ; 

f =  2,22 x iO"
3

; 

g =  . 3 ? 4 8 4 x i o "
5

. 

Co nd u t i v i d ad e h i d r au l i ca 

No M OFIPE, o metodo ut ilizado para calcular a condut ividade hidraulica e o de 

Brooks e Corey (1964), dado pela Equacao 3.9. 



Brooks and Corey: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e-e T2L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3- 9) 

sendo 

a condut ividade hidraulica saturada que e est imada segundo Saxt on e out ros 

(1986) por; 

KsatzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 10.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAexp-jh +i .{%S) +  [/  +  1.(%S) +  m.(%C) +  f?.(C)
2

] — 

0.. 

(3 .9a) 

0res (m
3

/ m
3

) a umidade residual que e calcuiada segundo Rawis &  Brakensiek 

(1989) por: 

u.(%Cfj]
z

 +  v.(%C)
2

:n +  x.(%C):n
2 

onde 

i e u m fator associado a dist ribuigao d o t am an h o d o s poros (X - 1/ B) onde B e o 

expoente da Equacao 3.8; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&satQ a umidade de sat uracao [ m
3

/ m
3

] ; 

h =  =  12,012; n =  8,7546.10'
4

; s =  1,5395.10*
4

; 

- 7,55. 10~
2

; 0 « 1,82482.10"
2

; t =  1,0827.10'
3

; 

j - - 3,895; P - 8,7269.10~
4

; u =  1,8233.10"
4

; 

=  3,671.10"
2

; Q =  5,13488.10"
3

; V - 3,0703.10"
4

; 

m =  - 0,1103; r « 2,939286.10"
2

; X as 2,3548.10"
3

, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um i d ad e vo i um et r i ca r eal d o so l o 

Durante a precip it acao, a medida que a agua infilt ra pela superf icie, as cam adas 

superiores do solo vao se umedecendo de cima para baixo , alt erando gradat ivamente o 

perfil de umidade. Enquanto ha infilt ragao de ag ua, o perfil de umidade tende a saturagao 

em toda a profundidade, sendo a superf icie o primeiro nivel a sat urar , apresentando um 

perfil no qual o t eor de umidade decresce com a profundidade. 
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Se a precip itacao at inge o solo com intensidade maior que a capacidade de 

infilt ragao do solo da cam ada superf icial num dado inst ant e, a infilt ragao se processa na 

t axa de infilt ragao do so lo . Caso a intensidade seja menor, toda agua precipitada inf i lt ra. 

O mesmo procedimento se ap licazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a segunda camada do so lo , comparando-se as 

condut ividades hidraulicas d as duas cam adas em cada instante. Quando deixa de haver 

inf ilt ragao, a umidade no interior do solo se red ist r ibui, evoluindo para um perfil de 

umidade inverse, isto e, com menores t eo res de umidades nas cam adas superiores do 

solo e maiores nas cam adas mais profundas. 

A umidade vo lumet rica do solo e calcuiada de forma d ist int a, durante o s eventos 

de precipitagao e ent re o s event os. Ent re o s event o s, a umidade real e calcuiada por 

camada de so lo , de acordo com as Equagoes 3.10 (horizonte A ) e 3.11 (horizonte B) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

see,, > 0^  = ^ > -
E„At I fk 4.At se KA <K} 

"A 
iA \KB.At se KA > K_ 

(3 .10) 

A8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

seOA =>•  
E„.At ] \KM se K. <  

KB.At se KA > KB 

seff, < AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm. 

is., .A/  
(3- 11) 

onde 

A6 e a variagao da umidade vo lumet rica do so lo no intervalo de t empo [ r n
3

/ m
3

3 ; 

eA e a umidade da camada de solo A [ m
3

/ m
3

] ; 

& mm,A e a umidade minima para que a cam ada A ceda agua para a camada inferior 

(B) [ r n Vr n * ] ; 

AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o intervalo de tempo decorrido [h]; 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa, hB sao as profundidades d as cam adas de solo A e B [ m m ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KA, KB sao as condut ividades hidraulicas instantaneas d as cam adas A e B, 

respect ivamente [m m / h ] ; 

E3ea t axa de evaporagao [m m / h] 
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Durante o s eventos de precipitagao, nao ha evapot ransp iragao, logo, nao ha perda 

de umidade do so lo , desse modo, a atualizagao da umidade vo lumet rica do solo e 

calcuiada com base nas Equagoes 3.12 (horizonte A ) e 3.13 (horizonte B) . 

-  f / A /  

A

 (3 .12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se i <f 

AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 
A 

A9 

se K 5 > KB => B 

se KA < KB => K i A i 

(3 .13) 

h 
B 

onde 

/  e a intensidade da chuva [ m m / h ] ; 

f e a capacidade de infilt ragao do solo [ m / h ] ; 

AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o intervalo de tempo decorrido [ h ] ; 

hg sao as profundidades das cam adas de solo A e B, respect ivamente [ m m ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KA, KB sao as condut ividades hidraulicas instantaneas d as cam adas A e B, 

respect ivamente [m m / h ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um i d ad e d e sat u r acao d o so l o 

A umidade de saturagao e um paramet ro de ent rada para os calculos do modelo, 

sendo calcuiada em fungao de um fator de aprisionamento de ar no solo e da porosidade, 

de acordo com a Equagao 3.14. 

(3 .14) 

onde 

fa eo fator de aprisionamento de ar no solo que var ia ent re 0,85 e 0,95 [ - ] ; 

/? e a porosidade do solo [ m
3

/ m
3

] . 

A porosidade e calcuiada em fungao da t ext ura do so lo , ou seja, dos percentuais 

de arg ila {%Q e areia (%$ ) , de acordo com a Equagao 3.14a (Saxt on e out ros, 1986). 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  0,332 - 7,25110zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 4

.(%S) +  0,1276, l o g (%C) (3.14.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cap aci d ad e d e i n f i l t r acao 

A inf ilt racao na superf icie do solo e calcuiada com base na capacidade de 

infilt ragao do solo em t erm os da um idade, a qual e estabelecida com base em 

experimentagao de campo. A percolagao da agua da camada superf icial para a cam ada 

ad jacente inferior e t ambem considerada no modelo, sendo fungao d as caracterist icas das 

camadas de solo e dependente d as condigoes de chuva e evapot ransp iragao, como a 

condut ividade hidraulica e a t ensao do so lo , que var iam com a umidade. 

A capacidade de infilt ragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f) e calcuiada em fungao da umidade real do so lo , 

observando duas condigoes; 

a) f= quando a umidade {& ) do solo for m axim a, ou seja, 0 =  0^ ; 

b ) f= f($) quando 9 <  

Como foi d i t o , a fungao / (0) e deflnida a part ir do ensaio de capacidade de 

infilt ragao do so lo , por ajuste da fungao potencial (Equagao 3.15). 

Ce Dsao paramet ros obt idos a part ir do ensaio d e capacidade de inf ilt ragao. 

Esco am en t o sup er f i ci al 

A geragao do escoamento segue o s m esm os metodos do HOFIPE, que se baseia 

no excesso de intensidade de precip itacao (/ ) sobre a capacidade de inf ilt racao {J) e/ ou a 

saturagao da cam ada superf icial do solo. As Equagoes 3.16 e 3.17, descrevem esses 

calculos. 

cf~(i-f).At q u an d o / >  f (3 .16) 

f =  C. 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
(3 .15) 

onde 

quando # >  9sat e / <  f (3 .17) 
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Pr o p ag acao d o esco am en t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os metodos de propagagao do escoament o ut ilizados f o ram ; M uskingum (Tucci , 

2001) e metodo Convexo do SCS (M acCuen, 1982), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Muskingum: 

Q^ -CĴ + CĴ C^  (3 .18) 

M-2X.X 

1

 2 X ( l » J r ) +  A/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At + 2XX 

- 2,K,(l~X) + At 

3 2.K.(l~X) + &f 

onde 

G f C2 e G sao coef icientes de propagagao do escoam ent o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o t empo de t ranslagao do hidrograma no t recho de rio [m inuto ou ho ra] ; 

X e o fator d e f o rm a, com X <  0,5 para r ios; 

Ate o intervalo de t empo [m inuto ou ho ra] . 

Convex®  do SCS 

& + i , = C / , + ( l - C ) . f i (3 .19) 

sendo 

C =  — (3 .19a) 
A: 

onde 

i"e t ?sao os escoamentos de ent rada e safda no t recho de rio; 

Ce o coef iciente de propagagao; 

Ate o intervalo de t empo 
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O modelo proposto considera a propagacao ent re elementos do terreno (p iano s), 

ent re p ianos e t rechos de rios (canais), e ainda apenas ent re canais, A propagagao nos 

p ianos pode ocorrer em duas diregoes ortogonaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xe V); nos canais, ocorre em apenas 

um a diregao (no sent ido do escoamento no canal ). A Figura 1 apresenta um esquema da 

propagagao nos pianos e canais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_y t / 2_^ _ yt . ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•.PC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PP 

Px -  Propagacao do escoamento em X de piano para piano 
FC 0 - Propagacao do escoamento em X de piano para canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I - ,PP 

Py - Propagacio do escoamento em Y de piano para piano 
rjPC 

ry - Propagacao do escoamento em X de piano para canal 

- Piano 

»Canal 

Lx/2 

Figura 3.3 -  Esquema de propagagao nos p ianos e canais da bacia 

O t empo de t ranslagao do hidrograma pode ser caicuiado segundo Kirpich (Chow e 

out ros, 1988) com a Equagao 3.20 e segundo M anning (Cho w, 1959) com a Equagao 3.21. 

K -  0,0078. 
( y-0,77 \  

(3.20) 

Ke o tempo de t ranslagao do hidrogramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [min]; 

i e o comprimento do a ser percorrido pelo f luxo [ p es] ; 

Se a declividade do t recho [-] 

V 60 
(3 .21) 

onde 

£ e o comprimento do t recho [ m ] ; 

V e a velocidade do f luxo no t recho [m / s] 
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sendo 

a velocidade calcuiada pela equagao de M anning (Cho w, 1959) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -.Rh
2,i.SU2 (3 .21a) 

n 

onde 

n e o coef iciente de rugosldade [ m "
1 / 3

.s] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/?* eo reio hidraulica [m ] 

5 e a declividade da linha de energ ia [m / m ] 

Fazendo 5 igual a declividade do fundo do canal (o u p iano) na Equagao 3.21a 

resulta no metodo da onda cinemat ica (Chow e out ros 1988). 

3.2.3. Modelo de Erosao 

No calculo da erosao do so lo , fo ram considerados os processos de desprendimento 

pelo impacto d as gotas de chuva e a erosao pelo escoamento . A erosao pelo Impacto e 

dependente da intensidade da chuva. Desse modo, uma exp ressao que contemple o 

quadrado da intensidade da chuva e mais apropriada (M eyer e Wischm eier, 1969; Lopes, 

2003) para representar esse processo. Tam b em e considerada a diminuigao do 

desprendimento provocado pelo impacto d as gotas de chuva, que ocorre a medida que a 

lamina escoada aum ent a, A erosao pelo escoamento e o t ransporte (ou deposigao) 

dependem d as condigoes de desprend imento pelo escoamento em relagao a resistencia 

do sed imento ao movimento. A dist ribuigao do t amanho dos sed imentos t ambem e 

contemplada no modelo proposto. Essas condigoes sao ap licadas tanto para os elementos 

de t erreno (p ianos) quanto para o s t rechos de rios. 

Os calculos no modelo de erosao so sao realizados durante a terceira etapa 

(propagagao nos t rechos de r io s), apos a propagagao do escoamento nos pianos ( 2
a 

et ap a), na qual os dados do modelo de f luxo sao ut ilizados como ent rada para o modelo 

de erosao . 
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Er o sao pelo i m p act o d a g o t a d e ch u v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O calculo da parcela de erosao causada pelo impacto da gota de chuvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e caicuiado, 

segundo a Equagao 3.22 (Wicks, 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DF = Kr,Fw.(i~ Cn).(M r + M J (3 .22) 

onde 

D r e a erosao [kg/m
2

.s] ; 

Kr eo coef iciente de erosividade [ s
2

/ k g .m
2

] ; 

Cg, fator de cobertura do solo [ - ] ; 

Fwe a redugao da erosao pelo f luxo [ - ] ; 

M reo momento quadrado da chuva que cai d iret ament e no solo [ (k g .m / sp s"
1

] ; 

Ma e o momento quadrado da gota de chuva que cai da vegetacao [ (kg.m/s)
2

.s
- 1

] . 

A Equacao 3.23 e ut ilizada no calculo da redugao da erosao do solo pelo impacto 

da gota de ch u va, com o aumento da lam ina de agua sobre a superficie de escoament o . 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e < m Se h>dm (3 ,23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Seh<dm 

com 

rf=  0 ,00124 i ° '
i S 2

 (3 .23a) 

onde 

dm e o d iamet ro representat ive da gota de chuva [ m ] ; 

h e a profundidade do f luxo [ m ] . 

/ « intensidade da chuva [m m / h ] . 

Er o sao pelo f l u x o 

A erosao causada pelo escoamento e calcuiada em fungao da resistencia a 

capacidade de t ransport e, segundo a Equagao 3.24. 
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Kf.(l-C,)\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3 .24) 

onde 

onde 

onde 

D f e a erosao [ k g / m
2

.s] ; 

Kf eo coef iciente de erosividade do f luxo [ k g .m
2

,s] ; 

C e o fator de cobertura do solo (rochas e vegetagao) [ - ] ; 

r e a t ensao de cisalhamento do f luxo [ N / m
2

] ; 

rc e a t ensao de cisalhamento cri't ica [ N / m
2

] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = y.S}i, (3 .24a) 

y eo p eso esp ecf f ico d a agua [ N / m
3

] ; 

Se a declividade da bacia [ m / m ] ; 

4 e a lam ina de escoamento no canal [ m ] ; 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc =( p , - p ) . D . a . R : (3.24b ) 

R* =  m ax[ 0 ,03 ;D 5 0 ^
T / p

^  ] (3.24c) 

ps ea m assa especif ica do sed imento [ k g / m
3

] ; 

p e a m assa especif ica da agua [ k g / m
3

] ; 

Deo d iamet ro representat ive dos sed imentos [ m ] ; 

ae bsao coef icientes [ - ] ; 

R* e o numero de Reynolds a part icula; 

l/ e a velocidade media do f luxo [ m / s] ; 

D e o d iamet rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [m]; 

p e a m assa especif ica [ k g / m
3

] ; 

e a viscosidade do f luido [ N .s/ m
2

] . 
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Cap aci d ad e d e t r an sp o r t e pelo f l uxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O material desprendido pelo impacto da gota de chuva o u pelo escoamento e 

t ransportado de acordo com a capacidade de t ransport e do f luxo . A comparagao ent re a 

disponibilidade e a capacidade de t ransport e dos sedimentos desprendidos def ine se todo 

ou apenas parte do materia! e t ransportado. 

As t axas de t ransport e calculadas ut ilizando fo rmulas para prever a produgao d e 

sedimentos variam signif icat ivamente, fazendo com que a esco lha correta de uma d essas 

fo rmulas seja uma t arefa difTcil. Davi (2004) analisou t res metodologias para calcular a 

capacidade de t ransporte de sedimentos pelo f luxo , concluindo que as metodologias de 

Engelund- Hansen (1967) e Laursen (1958) fo ram as que apresent aram melhores 

resuitados na Bacia Experimental de Sum e, 

A seguir sao apresentadas as fo rmulas para calculo da capacidade de t ransporte 

de sed imentos propostas por Laursen (1958), Yalin (1963) e Engelund- Hansen (1967). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equagao de Laursen (1958) 

Laursen (1958) desenvo lveu a relagao funcional ent re a condigao de f luxo e a 

descarga de sed imentos resuitante. Nao foi feit a dist ingao ent re a carga no leito e a carga 

em suspensao , com a just l f lcat iva de que as forgas hidrodinamicas envo lvidas, t anto na 

ascensao como no arrast o d as part iculas, sao as m esm as, sendo desnecessario def lnir 

uma linha de separagao. 

Os t ermos da fungao de Laursen na equagao (3 .25 ), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IT* 

w 
sao 

importantes para a determinagao da carga do leito e da carga susp ensa, respect ivamente, 

pois o movimento dos sed imentos por arrast o se inicia quando o valor da t ensao de 

cisalhamento ( r ) supera o valor da t ensao crft ica de cisalhamento ( r c ) . A part ir desse 

ponto, a carga no leito seria d iretamente proporcional a (r - r c ) . 

A formula de Laursen e indicada para sedimentos naturals com densidade do 

sed imento igual a 2,65 e d iamet ros ent re 0,011 mm e 4,08 m m (Vanoni , 1975). A 

Equagao 3.25 (Vanoni , 1975; Simons &  Sent urk, 1992) representa a equagao de Laursen. 

Para um so d iamet ro do sed iment o , e.g ., D s o a porcentagem e Pi - 1 0 0 % . 

D, 
•f (3 .25) 
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x c = 0,G39.(y s - y ) .D 
50 

(3.25a) 

(3.25b ) 

onde 

C e a capacidade de t ransporte em peso por unidade de vo lume [ N / m
3

] ; 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o peso especif ico da agua [ N / m
3

] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi e a porcentagem do d iamet ro do sed imento D f [ %] ; 

A- e o d iamet ro do sedimento [m m ] com porcentagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi, 

d e a profundidade do f luxo [ m ] ; 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'o -  p. 
II 1 f 7>  \ " 

58 

I? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1/3 

e a t ensao de cisalhamento de Laursen devido a resistencia 

do g rao , tomada neste t rabalho , por conveniencia, como a t ensao de cisalhamento 

do f luxo dada pela equacao 3.24a; 

i c e a t ensao de cisalhamento cn't ica calcuiada pela equacao 3.25a; 

U* =  ^ JgJS e a velocidade de cisalhamento [ m / s] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w t =  F^ / g .D i .(Ss - 7 ) e a velocidade de queda de Rubey sendo 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—+ 
36.1/' 

V '
2

 /  

.3 ^ ./ V.^ V,- 1)J 

V' 2 

. ? / >
3

( ^  - 1 ) 

fluido. 

# r e a t axa d e t ransport e de sed imentos [N / s] ; 

C? e a vazao vo lumet r ica [ m
3

/ s] . 

e v a viscosidade cinemat ica do 

Equagao de Yalin (1963) 

Segundo Yalin (1963), a capacidade de t ransporte ( Q e d iretamente proporcional 

a t ensao de cisalhamento do f luxo divid ida pela t ensao de cisalhamento cn't ica no leito. 

Com base n isso , Yalin desenvo lveu a seguinte expressao para o calculo da capacidade de 

t ransport e, de sedimentos coesivos, da carga no leito: 

o y p 

l n ( l +  

a.5 
(3 .26) 
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S =  maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, 1 (3.26b ) 

onde 

Qe a capacidade de t ransporte dos sedimentos [ m
3

/ m
3

] ; 

£ e a largura do canal [ m ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o d iamet ro dos sed imentos [ m ] ; 

Ss e a densidade dos sed imentos [ - ] ; 

# e a aceleragao da gravidade [ m / s
2

] . 

Equagao de Engelund-Hansen (1967) 

Engelund-Hansen (1967) desenvo lveram a formula da Equagao 3.27 para o calculo 

da capacidade de t ransporte total baseada na equacao fundamental da energ ia para o 

t ransporte e deposicao de sed imentos num leito move). A hipotese foi de que o ganho de 

energ ia potencial ao elevar um a part icula pode ser igualado ao t rabalho realizado pelas 

forgas de arrast o do f luxo (Dawes &  Hat ton, 1993). Segundo Vanoni (1975), o metodo de 

Engelund-Hansen nao e apropriado para sedimentos com diamet ro medio inferior a 0,15 

mm e desvio padrao aproximadamente maior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,0. 

onde 

Cme a concent ragao de sed imentos na capacidade de t ransporte [ m
3

/ m
3

] ; 

g e a aceleracao da gravidade [ m / s
2

] ; 

Se a declividade da linha de energ ia [ m / m ] ; 

Ssea densidade relat iva do sed iment o , igual a 2,65; 

d eo d iamet ro do sed imento [ m ] ; 

h e a profundidade do f luxo [ m ] ; 

u ea velocidade media do f luxo [ m / s] . 

(3 .27) 
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Dist r i b u i cao d e sed i m en t o s n a cap aci d ad e d e t r an sp o r t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A dist ribuicao de sed imentos foi uma das propostas de implementacao no modelo 

d ist ribuido, sub-modelo de erosao . A equagao de Laursen (1958) apresenta a capacidade 

de considerar a dist ribuigao de sed imentos na capacidade de t ransport e. A simulagao 

ut ilizando a dist ribuigao de sed imentos foi impiementada ao M ODFIPE e e facultat iva sua 

inclusao no processo de calculo , visto que na interface do modeiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e possivel selecionar 

um a out ra opgao, por exemp lo ut il izar d iamet ro fixo ( D 5 0 ) . A formula de Laursen (1958) 

na sua fo rma geral foi dada na Equagao 3.25, a qua! pode ser ap licada com a dist ribuigao 

de sed iment os, i .e., Dj x P( apresentada novamente na equagao 3.28. 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - 1 -f  

C e a capacidade de t ransporte em peso por unidade de vo lume [ N / m
3

] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y e o peso esped f lco da agua [ N / m
3

] ; 

^ e a porcentagem do d iamet ro do sedimento D f [ %] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D, e o d iamet ro do sed imento [ m m ] com porcentagem  P& 

d e a profundidade do f luxo [m]; 

(3 .28) 

T o =  n}L—\Q-  e a t ensao de cisalhamento de l au rsen devido a resistencia 
58 V d J 

do g rao , t omada por conveniencia nest e t rabalho como a t ensao de cisalhamento 

do fluxo dada pela equacao 3.24a; 

x c e a t ensao de cisalhamento crit ica calcuiada pela equacao 3.25a; 

U* - sfgJS e a velocidade de cisalhamento [ m / s] ; 

de queda de Rubey sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y / 3 

Wj = ¥yfgD r(S& - 1 ) e a veloc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 

f luldo. 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 1/2 

3 gD'tf.- l) 

36.V 
. 1 / 2 

e v e a viscosidade cinemat ica do 
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3.3, Dados de Ent rada e Paramet ros do M ODFIPE 

A seguir, est ao descrit os o s principals p ar im et ro s requeridos peio modeio , suas 

caract er ist icas, iim ites maximo e minimo para ap licacao, como tambem os dados de 

ent rada necessarios a simulacao. 

3.3.1. Profundidade do Sofo 

O modelo concent rado M OFIPE foi desenvolvido em duas verso es, a primeira 

contempla do is horizontes de so lo , A e B. Na segunda versao , foi adicionado ao processo 

de calculo mais um horizonte de so lo , o C. Com base nas simulacoes, pode-se observar 

que no horizonte C nao havia f luxo , essa observagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pode ser comprovada pela 

comparagao dos resuitados d as simulacoes com dois e t res horizontes de so lo . Por essa 

razao , o M ODFIPE foi desenvolvido contemplando apenas dois horizontes de so lo . 

3.3.2. Caracterist icas do Solo 

Segundo Saxt on e out ros (1986), ent re o s fat o res quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA govemam os paramet ros do 

so lo , a t ext ura parece ser o fat o r mais reievante. Segundo Rawls &  Brakensiek (1989), e 

um dos dados menos dispendioso de ser obt ido. As caracterist icas do solo consideradas, 

t anto no M OFIPE quanto no M ODFIPE, sao as porcentagens de arg ila (%£) e de areia 

(%S), 

3.3.3. Evapot ranspiragao 

0 modelo disponibiliza em sua interface graf ica t res metodologias para o calculo 

da evapot ransp iragao, como j a d iscut ido: Blaney- Cridd ie, Thom t wai t e Penman-M onteith 

ou at raves de dados de t anque ciasse A corrig idos dos coef lcientes do t anque e de cult ura 

(e .g ., equagao 3.1). 

3.3.4. Umidade M inima do Solo 

A umidade minima necessaria para que uma camada de solo ceda agua para out ra 

camada irnediatamente abaixo e um dos paramet ros que def ine o iimite para o 
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escoamento ent re as cam adas de solo. No M OFIPE, no qua! fo ram reailzadas simulacoes 

com t res cam ad as, a umidade minima seria um paramet ro requerido apenas para as 

cam adas A e B, vist o que a cam ada abaixo do horizonte de solo C seria a camada 

impermeavei. No M ODFIPE a umidade minima foi ut ilizada apenas na cam ada A. A 

umidade m in im a, abaixo da qual nao ha percolagao para a out ra camada ad jacent e, e 

def inida no modelo como sendo aquela correspondente a t ensao do solo de 10 kPa. 

3.3.5. Paramet ros de Erosao do Solo 

Para a simulagao da erosao do solo e t ransporte de sed iment os, o s paramet ros 

requeridos sao : o d iamet ro representat ive dos graos (no caso de se ut ilizar a dist ribuigao 

de sed iment os, sao ut ilizados um conjunto de at e 10 d iam et ros); a densidade dos g raos; 

o coef iciente de erosividade da chuva e o coef iciente de erosividade do escoament o . 

Para a d ist ribuicao de sed imentos o modelo aceit a a ent rada de at e 10 valo res de 

d iamet ros, com suas respect ivas porcentagens, 

3.3.6. Out ros paramet ros 

Alem dos paramet ros j a ci t ados, o modelo M ODFIPE requer ainda paramet ros 

referentes as caracterist icas fTsicas da bacia, como area, largura, comprimentos e 

declividades dos p ianos, m assa especif ica e viscosidade da ag u a, fator para 

aprisionamento do ar e fator para umidade inicial do so lo em t ermos da saturagao. 

3.4. Algoritmo e Procedimentos de Calculo do Modelo 

Os processos de calculo do modelo proposto se apresent am de fo rma simplif icada 

apenas para o calculo inicial do escoamento nos p ianos. A part ir da implementagao d as 

rot inas de propagagao do escoam ent o , durante a implementagao do modelo, foi 

observada a necessidade de separar esse processo de calculo em t res et apas d ist int as, 

em que cada etapa sequente depende dos resuitados da anterio r, 

In icialmente, o modelo abre o arquivo contendo o s dados de precipitagao, 

armazena- os no banco de dados, le o s dados de evapot ranspiragao do t anque ou os 

paramet ros da metodologia selecionada para est irnar a evapot ranspiragao, le o s dados 

dos p ianos e canais (paramet ros f isicos)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, em seguida, inicia o s procedimentos de calculo 
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do modelo de f luxo , descrito no item 3.2.2, Esse calculo e reafizado sequencialmente (em 

umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop), de acordo com os dados de precipitagao. A Figura 3.3 most ra o algoritmo da 

primeira et ap a, na qual e caicuiado apenas o modelo de fluxo que se encerra no ult imo 

p iano, indicado pelo numero 1 (que e o escoament o concent rado em cada p iano) na 

figura em consideragao. Segue- se ent ao o procedimento para a propagagao do 

escoamento nos p ianos que e a segunda etapa do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados tie Enttada 

+ - Chuva m 

- Evap Por (Ep) 

- Praam, do Solo 

> Estoameirto 

Arniazeiia os dados de 

escoamento calcula dos 

Nao 

E?* — e%'ap ritual 

i = intensidade An dmva 

t -  capacidade de urfOtracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ty=  rens5o do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0$ — mttid. amal e satraada 

t ~ tempo 

Figura 3,4 - Fiuxograma de calculo nos pianos 

l
a

 etapa do modelo de f luxo do M ODFIPE 
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Apos o calculo do escoamento em cada p iano, e iniciada a rot ina de determinagao 

da sequencta de calculo da propagacao do escoamento nos p ianos. Isso e feito de acordo 

com a diregao do fluxo em cada piano (se o f luxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e propagado para piano ou canal e em 

qual d irecao , ou se nao p ropaga), informada ao modelo por meio da interface graf ica ou 

por arquivo de dados. 

Para o desenvolvimento d as rot inas de propagagao fo i admit ido uma modelagem 

para a sub-bacia de Um burana, na bacia representat ive de Sum e na Paraiba, com 17 

elementos (13 pianos e 4 canals) e dados do event o da cheia 1 de 30/ 04/ 1977 com chuva 

processada a cada ho ra. Os t est es fo ram realizados at raves de um grande numero de 

simulagoes apos as quais, out ras modelagens tambem foram reaiizadas para Um burana, 

com configuragoes de 1 piano e 1 canal e 4 p ianos e 4 canais para verlf icagao de 

consistencia dos resuitados. 

A Figura 3.5 most ra como foi montado o sist ema de pianos e canais para 

desenvolvimento d as rot inas de propagagao do escoamento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lx . Lx Lx/2 LX/2 Lx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!P1 P2 P3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i iC1s IPA P5 

Lx-i 
P9 

Canal 

Piano 

Dire^Oes X e Y 

DiregSo X 

P10< 

PI 2 

IC3I IP11: 

C4 P13 

Figura 3.5 - Modelagem da bacia para simulagao do escoamento nos pianos e canais 

O modelo considera a propagagao do escoamento em duas diregoes o r t o g o nais, X 

e Y. Foram considerados t ambem a largura e o comprimento de cada p iano, de acordo 

com a d irecao da propagagao do escoamento . Nas diregoes X e Y / se a propagagao e de 

piano para p iano, a d istancia de percurso do f luxo e dada pela largura (ou comprimento) 
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L do p iano, ou seja, pela d istancia ent re os cent res dos elementos. Quando a propagacao 

se da de um piano para um t recho de r io , a d istancia de percurso do f luxo sera a medida 

do cent ro do piano ao canal , igual a L/ 2. A vazao total a ser propagada em cada piano 

corresponde a som a da vazao do piano com a vazao propagada do piano anterio r, quando 

houver. 

Na segunda et ap a, e calcuiada a erosao por impacto d as gotas de chuva e pelo 

f luxo , do que se obtem a erosao t o t al . Apos ser calcuiada a vazao propagada em cada 

p iano, verif ica- se se a capacidade de t ransporte do f luxo e maior que a carga de 

sed imentos d isponivel para o t ransport e. Em caso af lrmat ivo , todo sedimento disponivel e 

t ransportado; caso cont rario e t ransportada apenas a capacidade de t ranspo rt s, f icando o 

restante dos sed imentos depositado. 

Ao f inal do processo de calculo da segunda et ap a, sao conhecidos o valor de vazao 

total propagada em cada piano e o quanto escoa para cada t recho de r io , A Figura 3.6 

most ra o f iuxograma desse processo de calculo que e realizado apos o t erm ino do calculo 

de f luxo da primeira etapa cujo procedimento fo i descrito anteriormente (ver Figura 3.4). 

A safda do f iuxograma da Figura 3.6, indicado pelo numero 2 (que e o escoamento 

propagado de um piano a out ro ) e a ent rada d e dados da t erceira e ult ima etapa de 

calculo do modelo , na qual sera possivel conhecer o s hidrogramas de cada t recho de rio e 

o s sed ig ramas. 
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EizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os So pen imp a r to  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mo 

Da Direcao X QizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+<;>< ,.s 

Qi +  Q c y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti = P i ^i p i ra e So do piano  i 

Qi = Vaziio do Piano 1 

Qc.s - YazSo n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chief 80 X 

Oc.y= Ya i Ji o n a (lue^ao  Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - Fiuxograma de calculo da propagagao do f luxo nos pianos 

2
a

 et apa do modelo de f luxo do M ODFIPE 

As vazoes Qc^ e QCr/ no f iuxograma da Figura 3.6 acima sao as vazoes propagadas 

do piano anterior ao piano at ual . Quando a propagacao ocorre de piano para piano em 

duas diregoes (e .g ., na Figura 3.5 a propagacao do piano 2 para o s p ianos 3 , na diregao x , 

e 6, na diregao y ) , as vazoes a serem propagadas sao Q x =  Qy = Q/2, onde Q f e a vazao 

calcuiada para o piano i. Sendo em um a diregao ap enas, a vazao a ser propagada sera a 

vazao t o t al , i .e., Qx ou Qy. 

A terceira etapa de calculo consist s em realizar a propagagao do escoamento 

somente nos t rechos de r io , vlst o que a propagagao em cada piano foi calcuiada na 

segunda et apa. E reaiizada um a sequencia de calculo (loop nos t rechos de r io ), na qual e 

verif icada a existencia de contribuigao de vazao de p ianos para cada t recho de rio. Caso 

exist a, a som a das vazoes dos p ianos, que cont ribuem para um canal , e propagada para o 

proximo canal . A vazao gerada pela area de cada canal , resultante da precipitagao sobre 

a superf icie do canal , nao e considerada devido as pequenas d imensoes dos canais (ja 

incluidas na area da celu la) nao inf luenciarem no escoamento total do canal . A vazao a 
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ser propagada e a som a das vazoes que cont ribuem para o t rechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /do canal , acrescida da 

vazao que foi propagada do t recho anterior. 

Apos isso , e calcuiada a capacidade de t ransporte para o t recho de rio. A Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 most ra o f iuxograma dos processos de calculo da terceira et apa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qc4= Qc4rl + Qp 

Qc4=  QCi i- l 

Calcula CT 

CT = E 

Pix>pagai' Qc4 

Nao Ultimo  ̂ q c £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m vaza,,  ̂ c a n a i j 

canal?/ Qp = yjĵ g (tog pianos qme 

conMbuempara e canal i 

CT = capacidade de transporte 

E = erosao disponivel 

Sim 

Figura 3.7 -  Fiuxograma de calculo da propagagao do f luxo nos canais e erosao do solo 

3 a et apa do modelo M ODFIPE 

3.5. Formato dos Arquivos de Ent rada de Dados do Modelo 

O M ODFIPE foi desenvolvido para simulacoes em dois am b ient es: g raf ico e t ext o . 

No modo graf ico , toda a ent rada de dados e leitura de arquivos e reaiizada at raves da 

interface do sist em a. No modo t ext o , a ent rada de dados e reaiizada at raves de arquivos 

de texto no formato ASCII, que seguem um formato padrao apresentado a seguir. 

A Tab eia 3.1 apresenta o formato dos dados do arquivo de ent rada dos dados de 

precip itacao. 

45 



TabeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,1 - Fadrao do arquivo de precip itacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cam p o 
Colut t a 

I n i ci al 

Co l una 

Fi n al 

Tam an h o 

d a Co l u n a 
Ti p o d e Dad o Descr i cao 

Evento i 3 3 Int eiro (N ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Dia 15 16 2 Inteiro (N ) Formato dd 

Mes 23 24 2 Int eiro (N ) Formato MM 

Ano 29 32 4 Int eiro (N ) Formato AAAA 

Hora 39 40 2 Inteiro (N ) Formato hh 

M inuto 47 48 2 Int eiro (N ) Formato mm 

Precipitagao 49 56 8 Double (F) Formato 0,00 

3.6. Ambientes de Desenvolvimento 

Um dos procedimentos iniciais foi a esco lha da iinguagem de programacao 

ut ilizada para o desenvolvimento do modelo , pois a p lanilha elet rdnica Excel®  nao mais 

seria ut ilizada no modelo proposto. Uma opgao seria ut illzar o Fo r t ran, porem a iimitagao 

de conhecimento nessa Iinguagem e a incapacidade de interagao do Fort ran com um 

banco de dados reiacional d if icultaram seu uso . Pensando nisso , foi proposto o uso do 

Delphi ou Visual Basic, tendo-se optado pelo Delphi, devido ao conhecimento acumulado 

dessa Iinguagem, To d avia, a versao em Fort ran nao foi descart ada, sendo desenvolvida 

paralelamente para comparagao dos resuitados. 

3.6.1. Delphi 

O M ODFIPE foi totalmente desenvolvido em Delphi. O Delphi e um a iinguagem de 

programacao est ruturada e orientada a ob jetos, de facil ut lllzagao, com suporte a var ios 

t ipos de bancos de dados e var iadas fungoes matemat icas, Isso faz dele um a poderosa 

ferramenta para auxil iar no desenvolvimento de modelos matBmaticos. 

A versat il idade no desenvolvimento de sisternas de informat ica em Iinguagem de 

programagao est ruturada possibilitou a elaboragao do modelo em  modulos ou cam adas 

de programagao: i ) um a cam ada para int erface, onde e compllado o modulo principal 

execut avel ; i i ) out ra cam ada para regras de negocio (reg ras de banco de d ad o s, at raves 

de modulos de dados) e i i i) uma camada de calculos, compilada em duas DLL's {dynamic 

link libraries), um a para o modelo concent rado, out ra para o modelo dist ribuido. Out ras 

DLL's foram criadas apenas com a f inalidade de concent rar algumas fungoes comuns a 

todo o sist em a. 
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3.6,2, Fort ran 

O Fort ran e uma das mais ant tgas ferram ent as de programacao ut ilizada no 

desenvolvimento de modelos matemat icos. Uma d as g randes vant agens do Fort ran e a 

velocidade de execucao dos processos de calculo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loopsde leitura de dados. 

O M ODFIPE foi desenvolvido em um a versao dist ribuida no modo t ext o em Fort ran, 

pelo orientador deste t rabalho . Essa versao t eve g rande importancia para a pesquisa, pois 

o desenvolvimento em paralelo possibilitou a comparagao ent re os resuit ados, a 

realizacao de corregoes no modelo orig inal (M OFIPE) e meihor consistencia dos resuitados. 

Est a versao em Fort ran, atualmente e limitada a 4 p ianos e 4 canais, a modelagem 

esta implicita no codigo fonte do p rograma. A implementagao de out ra configuragao com 

mais de quat ro p ianos implicaria em uma alteragao e compilagao do codigo fonte. 

3.6.3. Excel 

O M OFIPE inicialmente foi desenvolvido por Davi (2004), no ambiente da planllha 

elet ronica Excel , de maneira bastante simp li f icada, onde se pode manipular os paramet ros 

do modelo sem a necessidade de realizar loops ganhando um certo t empo nas simulagdes, 

visto que o s calculos d as celulas da p lanllha sao atualizados automat icamente. 

No desenvolvimento do modelo M ODFIPE, a p laniiha elet ronica Excel foi ut ilizada 

com a f inalidade de checagem dos resuit ados, pois como foi dito an t es, a obtengao dos 

resuitados e rapida nao necessitando de loops. 

Uma das limitagoes para ut lllzagao de p lanilhas do Excel e a quant idade de celu las, 

pois nos modelos de simulagao com base de tempo cont lnua a m assa de dados e g rande, 

muitas vezes chegando a ext rapo iar os limites da p laniiha. 



4.1 .3 . Solos e Cobertura Vegetal 

A sub-bacia de Jatoba apresenta relevo ondulado e solo variando de Vermelho 

Amarelo equivalente a Eut ro f ico , que e rnuito perm eavel , retendo g randes vo lumes de 

ag ua. A sub-bacia de Umburana apresenta relevo ondulado a fortemente ondulado, com 

solos rasos e pouco permeaveis. A sub-bacia de Gangorra apresenta um relevo pouco 

ondulado. 

A vegetagao predominante na BRS e a caat inga hiperxerof lla d ensa. Dent re as 

especies p resent es, pode-se observer: xique-xtque, m andacaru, b rauna, aroeira, qu ixaba, 

m acam b ira, et c. A agricult ura predominantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a d e subsistencia (m i lho , fei jao e algodao), 

desenvolvendo-se em zonas l im itadas. A pecuaria e ext enslva, desenvolvida em condigoes 

precarias. 

A Figura 4.1 apresenta a BRS, suas sub- bacias e hidrograf ia. A Tab ela 4.1 most ra 

as caracterist icas de declividade e cobertura vegetal de cada sub- bacia. 

Tabeia 4.1 - Caracterist icas d as sub-bacias da BRS (Cad ier e Frei t as, 1982) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Su b -

Baci a 

A r ea 

( k m * ) 

Decl i v i d ad e 

( % ) 

Per i m et r o 

( k m ) 

Decl i v i d ad e 

m ed i a ( m / k m ) 

Co b er t u r a 

Veg et al 

Gangorra 137,4 1 7 ^  69,5 3,94 Caat inga 

Jat oba 26,8 6,2 28,5 9,33 Caat inga 

Umburana 10,7 7,1 18,2 6,79 Caat inga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gaugorra 

Legend a 

Posto Fhiviometrico 

t 2 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ? 

Figura 4.1 - BRS, sub-bacias e hidrograf ia (Cad ier e Frei t as, 1982) 
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4.2, Bacia Exper im ent al de Sum e (BES)  

4 . 2 . 1 . Locaiizacao 

A BES esta inser ida na BRS, iocaiizada p r ox im ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a cidade de Sum e, no Estado da 

Paraiba. Est udos nessa regiao f o r am  in iciados peia Super in t endencia do Desenv olv im en t o 

do Nordest e ( SUDENE) , no in icio da decada de 70 ( Cadier e Freit as, 1982 ) . 

A bacia ex per im en t al e fcrm ada por q u a t r o m icro- bacias, com  areas v ar iando en t r e 

0,5 ha e 1,0 ha, q u e caract er izam  a t opogr af ia d o t e r r en o e a cober t u r a v eget a l , e nov e 

parcelas ex per im en t ais de 100 m 2 .  Duas das m icro- bacias t i v er am  a cober t u r a v eget al 

nat iva com p let am en t e r em ov ida. A Figura 4.2 apresenta a locaiizacao das parcelas e sub-

bacias da Bacia Exper im ent al de Sum e ( BES) , 

Figura 4.2 -  Unidades ex per im en t ais da BES ( parcelas - W e m icro- bacias)  

4 .2 .2 . Ciim a 

A BES e caract er izada por baixos indices p luv iom et r icos, com  p r ecip i t ao io m edia 

anual v ar iando en t r e 550 e 600 m m  e alta taxa de evapor acao, da or dem  de 2000 

m m / an o. A insoiacao anual e de 2800 hor as de iuz. A t em per at u r a m edia anuai v ar ia 

en t r e 23°C e 27 °C e a am p l i t u de d iar ia e de 10 ° C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4,2,3, Solos e Cober t u r a Vegetal 

O solo p r edom inan t e nessa r eg iao e o Br uno nao- calcico, const i t u indo 8 5 %  da 

super lTcie da BES, sendo os ou t r os 1 5 %  do t i p o Br uno nao- calcico m odal , associados a 

raros ver t issoios. A Tabeia 4.2 apr esen t a as caract er ist icas das areas da BES. As areas 

sim uladas encon t r am - se dest acadas na t abeia. 

Tabeia 4.2 -  Caract er ist icas das m icro- bacias da BES ( Cadier e ou t r os, 1983)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Loca l 
Area 

( m * )  

Decliv idade 

(° / o)  

Per im et ro 

( m )  

Decliv idade 

m e dia ( % )  

Cober t ura 

Vege t a l 

M l 6.200 7,0 398 7,0 Caat inga 

M2 10.700 6,2 4 6 6 6 , 1 Caat inga 

M3*  5.200 7 ,1 302 7 ,1 Desm at ada 

M4*  4 .800 6,8 270 6,8 Desm at ada 

( * )  un idades ex per im en t ais u t i l izadas para aplicacao do m odeio 

As nov e parcelas de er osao inst aladas na BES sao do t i p o Wischm eier ( Wischm eier 

1960 ) , t odas com  area de 100 m 2 ( 2 2 , 0 m  x 4 ,55 m ) , com  d i fer en t es condicoes de 

decl iv idade e cober t u r a v e g e t a l Na Tabeia 4 . 3 , encon t r am - se as caract er ist icas das 

parcelas de er osao da BES. 

Tabeia 4.3 » Caract er ist icas c as parceias de erosao 

Loca l 
Ar e a 

Cm * )  

D ecliv idade 

C°/o>  
Cober t ura Ve ge t a l 

PI  100 3,8 Desm at ada 

P2 100 3,9 Veget acao Mor t a 

P3 100 7,2 Veget acao Mor t a 

P4 100 7,0 Desm at ada 

P5 100 9,5 Caat inga 

P6 100 4 ,0 
Paim a ( em  con t om o) e 

Miiho 

P7 100 4,0 
Paim a ( em  con t or no)  e 

Feij ao 

P8 100 4 ,0 Desm at ada c/  Solo Soit o 

P9 100 4,0 Caat inga Renovada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Cadier e outros, 1983 
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Com  o m odelo d ist r ibu ido nao f o i reaf izada sim u iacio nas parceias de erosao. As 

areas ut i i izadas para sim ut agao na BES f or am  as das m icro- bacias M3 e M4 ( sem  

cober t u r a v eget a l ) . 

4 .3 . Param et ros Gerais Ut i i izados para Sim ulagoes das BES e BRS 

A segu ir sao apresent ados os par am et r os com uns as duas bacias BES e BRS, com o 

t am b em os par am et r os que necessit aram  de a j u st e, t a is com o:  par am et r os do soio, 

er osao, et c. Os dados sao para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA perfodo de observacao indicados em  Cadier e Freit as 

( 1 9 8 2 ) e o u t r a s fbn t es. 

4 . 3 . 1 . Profundidade do Soio 

A pr ofund idade do soio na BES v ar ia en t r e 0,0 e 1,0 m  em  alguns iocais, 

apresent ando- se ger alm en t e em  dois hor izon t es. A p r ofund idade adm i t ida para sim ulagao 

f o i a m esm a ut i l izada no MOFI PE:  de 10 cm  para o hor izon t e A e de 4 0 cm  para o 

hor izon t e B. Dessa f o r m a, a cam ada im per m eav el d o soio encont ra- se 50 cm  abaix o da 

super i icie. 

4 .3 .2 . Param et ros Hidraulicos do Solo 

Para a BES, na com posigao da t ex t u r a do soio f or am  adot ados os per cen t uais de 

arg i iazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (% Q e areia ( % $ }  com o sendo 5 0 , 2 %  e 1 5 , 8 %  para o hor izon t e A e 50,2 %  e 32 ,5 

%  para o hor izon t e B. 

Os par am et r os C e D 6a cu r v a de capacidade de in f i l t r agao da Equagao 3.15, 

f o r am aj ust ados por Dav i ( 2 0 0 4 )  com base nos dados d o ensaio de capacidade de 

in f i i t r agao. A par t i r  das lam inas in f i l t r adas, fo i est im ada a um idade v oium et r ica associada 

a capacidade de in f i l t r agao a cada inst an t e e,  atraves de regressao l inear sim ples, f o r am  

def in idos os vaiores de Ce £?como sendo iguais a 17 ,0035 e 0 ,1970, r espect iv am ent e. 

4 .3 .3 . Evapot ranspiragao 

Os dados reiacionados a ev apot r ansp ir agao, apr esen t ados a seguir , sao 

considerados t an t o para as sim uiacoes da BES, com o da BRS, por am bas se encon t r ar em  

na m esm a regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os dados de evaporagao do t an qu e dasse A ut i l izados para as sim uiacoes sao 

apr esen t ados na Tabeia 4 .4 . 

Tabeia 4.4 -  Evapot ranspiragao m edia m ensal na BES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Ju n 

Ev p ( m m / m e s)  291 ,4 232 ,4 254,2 243 ,0 217,0 177,0 

Mes Ju l Ago S e t Out Nov Dez 

Ev p ( m m / m e s)  2 0 1 7 5 244 , 9 255 ,0 2 8 2 , 1 291 ,0 291 ,4 

Para a evapot ranspir agao calcuiada por Blaney- Cr iddie, os dados de en t r ada sao:  i )  

o coef icien t e de cu l t u r a , Kc,  igual a 1,0;  i i )  os dados de pr opor cao de hor as d e iuz e i i i )  os 

dados de t em per at u r a m edia m ensai . Os vaiores de pr opor cao de hor as de iuz sao dados 

de acor do a lat i t ude, qu e sao t abeiados ( Tucci , 2 0 0 1 ) , qu e e in fb r m ada no m odeio. Os 

dados de t em p er a t u r a u t i l izados sao m ost r ados na Tabeia 4 .5 . 

Tabeia 4 ,5 -  Tem per at u r a m edia m ensai na BES 

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Te m pe r a t ur a ° C 24 ,60 24 ,50 24 ,60 24 ,10 22 ,90 22 ,10 

Mes Ju l Ago S e t Out Nov Dez 

Te m pe r a t ur a ° C 20 ,80 22 ,00 22 ,70 24 ,40 25 ,00 25,20 

Para o calcu lo da evapot ranspir agao peio m et odo de Th om t w a i t e , os par am et r os 

sao:  Kc ( coef icien t e de cu l t u r a) , iguai a 1,0;  Fc ( f a t o r de cor regao para o num er o de hor as 

de I uz) ;  e t em per at u r a . O v alor do f a t o r de cor regao para o n u m er o de horas de iuz e 

t abeiado de acor do com  a lat i t ude ( Tucci , 2 0 0 1 ) , qu e e urn dado d e en t r ada para 

sim uiacao do m odeio. 

Para o m et odo de Penm an ou com binado, os dados sao:  t em per at u r a ;  um idade 

reiat iva ( apr esent ada na Tabeia 4 . 6 ) ;  v e ioddade do v en t o ( Tabeia 4 . 7 )  e a radiagao 

global ( Tabeia 4 . 8 ) . 

Tabeia 4 .6 -  Um idade reiat iva m edia m ensai na BES 

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Um ida de 

Re ia t iva ( % )  
65 ,30 69 ,20 71 ,00 73,60 76 ,20 77 ,70 

M i s Ju l Ago Out Nov D e z 

Um ida de 

Re ia t iva ( % )  
76 ,50 72 ,70 69 ,20 65 ,50 62 ,10 63 ,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabeia 4,7 -  Velocidade m edia m ensai d o v en t o na BES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Ve locidade do 

Vent o ( m / s )  
3 ,1 2,7 2,3 2,2 2,2 2,2 

Mes Ju l Ago S e t Out Nov D e z 

Ve locidade do 

Vent o ( m / s )  
2,4 2,6 3,2 3,5 3,7 2,3 

Tabeia 4 ,8 -  Radiagao g lobal na BES 

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Radiagao Globa l 

( ca l / cm 2 / d i a )  
464 ,0 472 ,0 471 ,0 430 ,0 376 ,0 346,0 

Mes Jul Ago S e t Out Nov D e z 

Radiagao Globa l 

( ca l / cm 2 / d i a )  
351 ,0 342 ,0 466 ,0 506,0 531,0 473 ,0 

4,3.4, Param et ros de Erosao do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeficiente de Rugosidade 

Segundo Figueiredo ( 1 9 9 8 ) , urn possivei v alor a ser u t i l izado para o coef icien t e de 

rugosidade de Mann ing e n =  0 ,020, para pianos sem  veget agao. Dav i ( 2 0 0 4 )  u t i l izou o 

v alor n =  0,017 para as sim ulagoes nas m icro- bacias M3 e M4 e nas parcelas de er osao. O 

v aior u t i l izado no MODF1PE para sim ulagao nas bacias ex per im en t al e r epresent at ive de 

Sum e fo i 0 ,020 para os pianos e 0,035 para os t r echos de r io. Vaiores de n sao indicados 

em Chow ( 1 9 5 9 )  para v ar ias condigoes de superWcie e t r ech os de r io. 

Dist r ibuigao de Sedim entos 

Os vaiores u t i l izados para sim ulagao da erosao d o solo com  dist r ibu igao de 

sed im ent os nas m icro- bacias M3 e M4 sao apr esen t ados na Tabeia 4 ,9 . 

Tabeia 4.9 -  Porcent agens de par t icu las de solo ( Figueir edo, 1998)  

D i D 2 D 3 D 4 
D 5 

D 6 D 7 D 3 D 9 Dio 

D ( m m ) 0,002 0,063 0,100 0,200 0,630 1,000 2,000 6,300 10,000 0,000 

P (° / o)  5,34 5,06 13,56 4 0 , 7 1 14,44 13 ,81 6,15 0,58 0,35 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3 .5 . Ou t r os par am et r os 

Para a BRS e BES, os v aior es u t i l izados para o f a t o r de apr isionam en t o d o ar f o r am  

0 , 91 e 0 ,80 , para os hor izon t es A e B, r espect iv am ent e. Os fat or es para um idade in iciai 

f o r am de 0,2473 e 0 ,3810 ( Dav i , 2 0 0 4 ) , r espect iv am ent e para os hor izon t es A e B. 

Para o peso esped f ico da agua a 25°C, f o i u t i l izado o v alor de 9779 N/ m 3 . Para a 

v iscosidade na m esm a t em p er a t u r a , o v aior f o i 8,94 x 1 0 ' 7 m 2 / s , 

4 .4 , Bacia Represent at ive de Taua ( BRT)  

4 . 4 . 1 . Locaiizacao 

A BRT est a localizada na zona oest e do Estado do Ceara, a um a lat i t ude de 

apr ox im adam en t e 5° 34 / Sul e long i t ude 40°1*  Oest e. Os t r abalhos nessa r eg iao f o r am  

in iciados peia Super in t endencia de Desenvolv im ent o d o Nordest e (SUDENE)  no ano de 

1977 , com  a inst alacao da Bacia Hidrograf ica de Taua ( Cavaicant e e ou t r os, 1989 ) . 

A BRT e for m ada por t r es sub- bacias, t ot al izando um a area de apr ox im adam en t e 

194,0 k m 2 ,  na qua!  171,23 k m 2 com  poem  a sub- bacia Pir angi, 19 k m 2 a sub- bacia Mundo 

Novo e a area da sub- bacia Caldeirao e de 0,77 k m 2 .  

A sub- bacia com  caract er ist icas de solo, cober t u r a v eget a l , ci im at oiog ia qu e m ais 

se assem elha as da BRS e a sub- bacia Mundo Novo e, por esse m ot i v o , fo i escoih ida para 

val idacao d o m odeio p r opost o. A Figura 4.3 m ost r a a d iv isao da BRT em  sub- bacias e a 

sua h idr ogr af ia pr incipal . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 -  Bacia Represent at iva de Taua, sub- bacias e h idr ogr af ia pr incipal 

4 .4 .2 . Ciim a 

A BRT apresent a f o r t es caract er ist icas de sem i- ar idez, com  baixos indices 

p luv iom et r icos, e d ist r ibu igao de chuvas i r r egu iar es no t em p o e espago. A precipit agao 

t o t a !  m edia anual e da or dem de 535 m m , concent rando- se nos m eses de m argo e ab r i i . A 

t em per at u r a m edia m ensai do ar apresent a pouca var iagao, osci lando em  t o r n o de 24,3°C 

em  m aio e 27 /0° C em  Janeiro. As m edias m ensais das t em per at u r as m ax im as v ar iam  

en t r e 28°C e 32°C. O m es m ais qu en t e nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA periodo obser vado f o i o Janeiro de 1986 

( Cavaicant e, 1989) . 

4 .4 .3 . Solos e Cober t u r a Veget al 

As m anchas de soios present es na sub- bacia Mundo nov o sao:  Solonet z, 2 0 % ;  

Br uno Nao Calcico, 2 0 % , af ior am en t o de rocha e solo Lit ol ico, 1 0 %  e Planossolo, 5 0 % . 

A vegetacao p r edom in an t e e a caat inga, com post 3 por especies x er of i las, das 

quais algum as sao cact aceas. Em  alguns locais da bacia, a v eget acao encont r a- se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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conservada, com o nos agudes Chico e Agudinho. Encont ra- se degradada a m u i t o 

degradada na sub- bacia Caideirao e agude Luzim ar , As cu i t u r as com uns na regiao sao 

m i lh o, f e i j ao e algodao ( Cavaicant e, 1989 ) , 

4 .5 . Param et ros Gerais Ut i i izados para Sim uiagoes na BRT 

4 . 5 . 1 . Profundidade do Soio 

A pr ofund idade d o soio na BRT t am bem  v ar ia en t r e 0,0 e 1,0 m , apresent ando- se 

em  um  ou dois hor izon t es, dependendo da I ocaiizagao. O t i p o de solo da sub- bacia Mundo 

Nov o, const i t u i- se de um a associagao de solos sem eihant es aos da BRS. Com  base nisso, 

f o r am adm it idos dois hor izon t es de solo com  profundidades de 15 cm  ( par a o hor izon t e A)  

e de 35 cm  ( para o hor izon t e B) , Dessa f o r m a, a cam ada im perm eavet  d o solo encon t r a-

se 50 cm  abaix o da superfTcie. 

4 .5 .2 . Param et ros Hidraulicos do Solo 

Para a com posigao da t ex t u r a d o solo da BRT, f b r am  adot ados os percent uais de 

arg i la { % € }  e areia ( % $ )  com o sendo 50 %  e 15 % , para o hor izon t e A, e 50 %  e 30 % , 

para o hor izon t e B. 

De acor do com  a d ist r ibu igao dos t ipos de solo na BRT, fo i realizado u m  aj ust e 

para os par am et r os C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D6o MODFI PE ( Eq. 3 . 15 ) , segundo a iocaiizagao de cada p iano 

em  relagao ao t i p o de soio. Os vaiores ob t idos para C e D r da cu r v a de capacidade de 

in f i l t r agao f o r am  101,9 e 0 ,4484, r espect iv am ent e. 

4 .5 .3 . Evapot ranspiragao 

Para o caicu lo da evapot r anspir agao, os dados de evaporagao observada, 

t em per at u r a , um idade reiat iva e velocidade do v en t o est ao apr esen t ados nas Tabelas 

4.10 a 4 .13 . Estes dados sao dos anos de 1980 e 1 9 8 1 , na est agao de Moquem . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabeia 4 .10 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evaporacao m edia m ensa!  ( Moqu em , 1980- 1981)  

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Ev p ( m m / m e s)  289,0 265,0 213,0 238 ,0 227 ,0 254,0 

Mes Jul Ago S e t Out Nov Dez 

Ev pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm/ mes)  291 ,0 302 ,0 324 ,0 355,0 364,0 327,0 

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Te m pe r a t ur a ° C 27,2 26 ,4 26 ,0 24 ,4 2 5 , 1 25,2 

Mes Jul Ago S e t Out Nov D e z 

Te m pe r a t ur a ° C 2 5 , 1 25 ,7 26,7 27 ,8 28 ,2 27 ,4 

Tabeia 4 .12 -  Um idade reiat iva m edia m ensai ( Moqu em , 1980- 1981)  

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Um ida de 

Re ia t iv a ( % )  
56,0 60 ,0 68,0 69 ,0 56,0 47 ,0 

Mes Jul Ago S e t Out Nov D e z 

Um ida de 

Re ia t iva (° / o)  
42 ,0 42 ,0 42 ,0 46 ,0 56,0 51,0 

Tabeia 4.13 -  Velocidade m edia m ensai d o v en t o (Moquem, 1980- 1981)  

Mes Ja n Fe v Mar Abr Mai Jun 

Ve locidade do 

Ve nt o ( m / s )  
2,12 1,86 1,24 0,94 1,18 1,36 

Mes Ju l Ago S e t Out Nov D e z 

Ve locidade do 

Vent o ( m / s )  
1,60 1,70 2 ,01 2,62 2,34 2 ,41 

4 .5 .4 . Par im et r os de Erosao do Solo 

Na BRT nao f o r am  realizadas sim uiacoes com  o m odeio de er osao por fal t a de 

dados observados para com paracao. 

4 .5 .5 . Ou t r os Param et ros 

O f a t o r para um idade in icial considerou os m esm os vaiores usados para BES e BRS, 

de 0,2473 e 0,3810 para os hor izon t es A e B, r espect ivam ent e. Os vaiores u t i l izados para 

o f a t o r de apr isionam ent o d o ar t am bem  sao os m esm os u t i l izados para as bacias 

an t er ior es, de 0 ,91 para o hor izon t e A e 0 ,80, para o B. 

Para o peso especif ico da agua a 25°C, f o i u t i l izado o v alor de 9779 N/ m 3 . Para a 

v iscosidade na m esm a t em per at u r a , o v alor f o i de 8 ,94 x 10" 7 m 2 / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPI TULO V 

5 . APLI CACAO DO MOD ELO MOD FI PE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram  realizadas sim uiacoes para a bacia ex per im en t al de Sum e usando dados 

das m icro- bacias M3 e M4, ci t ados em  Cadier e ou t r os ( 1 9 8 3 ) . Para desenv olv im ent o do 

m odeio f or am  usados os dados da m icro- bacia M3 m odelada com  4 pianos e 4 canais e 

dados da sub- bacia de Um bur ana, na BRS, m odelada com  13 p ianos e 4 canais. 

Para a bacia r epr esen t at iv a de Sum e f or am  realizadas sim uiacoes com  dados da 

sub- bacia de Um burana t om an d o t r es ev en t os isoiados de cheias na bacia. Dev ido a sua 

pr ox im idade da BES, f or am  ut i l izados os m esm os par am et r os do soio, considerando o 

ensaio de capacidade de in f i l t r agao de cada t i p o de solo. 

Os dados de M3 e M4 f o r am  ut i l izados na apiicagao d o MOFI PE por Davi ( 2 0 0 4 ) , 

bem  com o na calibragao de ou t r os m odelos t ais com o o WESP ( Ar agao, 2 0 0 0 )  e o 

Kineros2 ( Lopes, 2 0 0 3 ) . 

Var ias conf iguragoes de p ianos e canais f o r am  t est adas no processo de 

desenv olv im ent o e ver i f icagao de consist encia dos r esu it ados da propagagao do 

escoam ent o. Para a m icro- bacia M3, t est aram - se as conf iguragoes com :  i )  u m  piano e u m  

canal;  i i )  qu at r o pianos e qu at r o canais;  e i i i )  oi t o p ianos e qu at r o canais. Para a sub-

bacia de Um bur ana, m odelou- se com :  i )  u m  piano e u m  canal;  i i )  qu at r o pianos e q u a t r o 

canais;  i i i )  quat or ze p ianos e o i t o canais. 

Para validagao do m odeio MODFI PE, f or am  ut i l izados os dados das segu in t es areas:  

m icro- bacia M4 da BES m odelada com  6 pianos e 3 canais e sub- bacia Mundo Novo da 

bacia r epresent at iva de Taua ( BRT)  m odelada com  2 1 p ianos e 6 canais. 

Com o o MODFI PE foi desenvolv ido em  dois m odu los d ist in t os, f iu x o e erosao, os 

resu it ados t am bem  serao apresent ados separadam ent e. Os dados de erosao serao 

apr esen t ados apenas para as m icro- bacias M3 e M4, pois, das bacias sim uladas nest e 

t r abalh o, apenas est as t er n dados observados de erosao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 1 . Modeiagem  dos Processos na Bacia Exper im ent al de Sum e 

A m odelagem  dos processos considerou as div isoes das bacias ex per im en t ais t a is 

com o expi icado an t er ior m en t e, os dados de precip it acoes, lam inas dos escoam ent os e 

erosoes do soio observadas em  1986, bem  com o a param et r izacao apresent ada no 

capi t u lo 4 . 

Com o a m icro- bacia M3 t ern area de 0,52 ha e as caract er ist icas do solo nao 

var iam  de f o r m a sign i f icat iv a, f o r am  adot ados os m esm os par am et r os de solo para t odos 

os seus elem ent os ( p ianos) . Tam bem  dev ido as d im ensoes da bacia, os dados de 

precip i t acao u t i l izados f or am de apenas u m  p luv iogr afo. A Figura 5 .1 m ost r a a 

m odelagem de pianos e canais u t i i izada. De acor do com a t opogr af ia do t er r en o, cada 

elem en t o f o i anal isado e o sen t ido de propagagao d o escoam ent o v er i f icado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tr e c h o d e c a n a l 

" " 1 I n d i c a ga o d o se n t i d o d e f l u xo 

Figura 5.1 -  Modelagem  da m icro- bacia 3 

Os dados considerados para a propagacao d o escoam ent o nos canais sao 

apresent ados na Tabeia 5 . 1 . A Tabeia 5.2 apresent a as caract er ist icas de cada p iano, 
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com o a ident i f icagao, as d im ensoes, as deciiv idades e as diregdes de propagagao do 

escoam ent o. 

Tabeia 5.1 -  Dados c os canais da m icro- bacia 3 da BES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca n a l 
Com pr im ent o 

( k m )  

Coeficient e de 

Manning 

Decliv idade 

( m / m )  

1 0,030 0,035 0,0667 

2 0,015 0,035 0,0333 

3 0,045 0,035 0,0777 

4 0,030 0,035 0,0333 

Tabe a 5.2 -  Dados dos p ianos da m odelagem  da m icro- bacia 3 da BES 

Piano 
La r gur a 

( k m )  

Com pr im ent o 

( k m )  

D ireca o 
Decliv idade 

( m / m )  Piano 
La r gur a 

( k m )  

Com pr im ent o 

( k m )  
X Y X Y 

1 0,015 0,015 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ Piano 3 0,0667 0,0667 

2 0,015 0,030 Canal 1 Canal 2 0 ,1667 0,0833 

3 0,015 0,030 Canal 1 Piano 6 0,1333 0 ,0667 

4 0,030 0,015 Piano 2 Piano 5 0,0600 0 ,1200 

5 0,030 0,045 Canal 3 Piano 7 0,1000 0,0667 

6 0,030 0 ,045 Canal 3 Piano 8 0,1000 0,0667 

7 0,015 0,030 Canal 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,1333 0,0667 

8 0,015 0,030 Canal 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,1333 0,0667 

5 . 1 . 1 . Resuit ados do Modeio de Fluxo 

O m odeio sim u lou dados do ano de 1986, considerado de precipit agoes em  t o r n o 

da m edia. Os resu it ados do m odeio de f lu x o possib i l i t am  avaliar , ao longo do t em p o , o 

desenv olv im ent o do per f i i de um idade, a t ensao capilar do solo, a condu t iv idade 

h idraulica e o escoam ent o su per f i cia l O gr af ico das lam inas calcu ladas e observadas e 

m ost r ado na Figura 5.2, os vaiores dessas lam inas sao ex ib idos na Tabeia 5.3. Peia 

avaliagao desses dados, not a- se qu e o m odeio apr esen t ou um a t endencia de 

superest im agao dos resu it ados, v ist o que, dos 29 ev en t os sim uiados, 18 superest ir naram  

os vaiores de lam inas observadas, 9 subest im ar am  os vaiores observados e apenas dois 

t i v er am resu it ados sem elhant es aos observados. 

Os vaiores das lam inas t o t a ls calcu ladas em cada ev en t o podem  ser aval iados 

at r aves de h idr ogr am as que o m odeio gera au t om at icam en t e para cada ev en t o, e para 

cada segao dos t r echos de r ios. 

Um a das grandes versat i l idades do m odeio e a geragao au t om at ica do h id r ogr am a 

de cada ev en t o , para a segao f inal de cada t r echo de r io. Os graf icos das Figuras 5.3 a 

5.8 apr esen t am  os h id r ogr am as caicu lados na m icro- bacia M3, nos quais as vazoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qca^ su 
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Qaicsz Qaocss, Qcat ts4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sao as vazoes calcu ladas no f inal de cada um a das qu at r o seooes do 

r io. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 i *  

4 0 

2 0 

o 

1 1 2 1 1 7 1 2 2 

-QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q O O O 

1 2 7 1 3 2 1 3 7 1 4 2 

Evento 

*  M ODFIPE o Obs 

Figura 5.2 -  Lam inas observada e calcuiada na m icro- bacia 3 

Tabeia 5.3 -  Lam inas observada e calcuiada na m icro- bacia M3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Event o 
D a t a La m in a s ( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia MOD FI PE Obse r v a da 

112 1986 1 2 3,27 0,16 

113 1986 2 5 1,27 0,09 

114 1986 2 6 1,11 1,68 

115 1986 2 7 0,40 0,09 

116 1986 2 12 55 ,84 44 ,88 

117 1986 2 13 24,55 4 ,58 

118 1986 2 2 6 5,01 1,06 

119 1986 2 28 21 ,15 7,84 

120 1986 3 2 8,78 0 , 31 

121 1986 3 3 6,24 1,14 

122 1986 3 4 7,82 2,49 

123 1986 3 5 6,29 4,97 

124 1986 3 8 18,26 17,45 

126 1986 3 2 1 98 ,12 94 ,24 

128 1986 3 24 0,00 0,59 

129 1986 3 30 4 ,34 2,16 

130 1986 4 7 18,90 22,64 

132 1986 4 9 19,20 8,6 

133 1986 4 13 1,70 0,18 

135 1986 4 15 0,24 1,35 

136 1986 4 2 1 12,77 18,35 

137 1986 4 22 2,09 4,22 

138 1986 4 30 14,80 2 8 , 8 1 

139 1986 5 6 0 ,21 0,18 

141 1986 7 16 1,31 0,47 

142 1986 7 20 2,73 1,25 

Tot a l 285,43 265 ,34 
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Figura 5.7 -  Hidrogram a caicu iado nas secoes 1 a 4 do r io , para o ev en t o 130 
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Os graf icos das Figuras 5.9 a 5.14 apr esent am os h idr ogr am as caicu iado e 

observado, na u l t im a segao do r io pr incipal da m icro- baciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MS (BES) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 1 6 S3 0 0 2 1 6 5 3 5 0 2 1 6 5 4 0 0 2 1 6 5 4 5 0 2 1 8 5 5 0 0 2 1 6 5 5 5 0 2 1 6 5 6 0 0 

Te n p o ( n i n )  

Qobs Qcaic, s4  

Figura 5.9 -  Hidrogram as caicu iado e obser vado na u l t im a segao do canal ( ev en t o 116)  
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Figura 5.10 -  Hidrogram as caicu iado e observado na u l t im a segao do canal ( ev en t o 119 )  
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Figura 5 .11 -  Hidrogram as calcu lado e observado na u l t im a segao do canal ( ev en t o 124 )  
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Figura 5.13 -  Hidrogram as caicu iado e obser vado na u l t im a segao do canai ( ev en t o 130)  
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Figura 5.14 -  Hidr ogr am as calcu lado e obser v ado na u l t im a segao d o canal ( ev en t o 132;  
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Os graf t cos das figuras 5.15 a 5.18 apresent am o com por t am en t o de algum as 

vanaveis qu e dependem  d i r et am en t e da um idade e que in f iuem  d i r et am en t e na 

com ponen t e do escoam ent o super f icial , on de a um idade do soio e m aior qu e um idade de 

sat uragao. Os vaiores dessas var iaveis f o r am  obt idos a par t i r dos caiculos do m odeio. 

Para o per f i l de um idade do solo f or am  ut i l izados t em pos an t es, du r an t e e apos o ev en t o 

de precip it agao. Os t em pos u t i l izados f or am T l , T5 , T1 0 e T2 0 ant es do ev en t o , T3 0 

du r an t e e T6 4 apos o ev en t o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te t a f m Vm 3 } 

— •  - 1 1  - 2 2 1 8 5 S2 minzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — o 1 5  = 2 2 1 8 7 0 2 min 

•  T1 0 = 2 2 1 8 7 3 0 min — d - T2 0 = 2 2 1 8 8 2 2 min 

T3 0 = 2 2 1 8 8 5 5 min 1 6 4 = 2 2 1 9 1 3 0 min 

Figura 5.15 -  Graf ico do per f i l de um idade do solo versus um idade do soio ( ev en t o 126)  
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Te t a ( nvVi r t 3 )  

Figura 5.16 -  Graf ico da condu t iv idade h idraulica versus um idade do solo 
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Figura 5.17 -  Graf ico da capacidade de in f i l t r agao versus um idade do solo 
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Figura 5.18 -  Graf ico da t ensao capi lar versus um idade do soio ( hor izon t e A)  
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Figura 5.19 -  Graf ico da relagao Evapot ranspiragao ( Real/ Pot encia! )  versus t ensao capi lar 

do soio 

5.1.2. Resuit ados do Modeio de Erosao 

Na Tabeia 5.4 sao apresent ados os resu it ados da erosao calcuiada e observada, 

para o ano de 1986, na m icro- bacia M3. Aiguns ev en t os apresent ados na Tabeia 5.3 nao 

est ao present es na Tabeia 5.4, dev ido a ausencia de dados observados de erosao. 



A sirnuiagao de t odos os ev en t os de er osao ocor r eu de f or m a con t inua, segu indo 

os in t er valos de t em p o usados na sim ulagao d o f lu x o . 

O calcu lo da er osao sof r eu g r ande in f luencia da erosao causada peio f lu x o. 0 f lu x o 

aum en t a a cada segao f inal do t r ech o de r io por consequencia da propagagao d o 

escoam ent o, na qua!  fo i considerada a lar gu r a m edia d o r io igual 1,0 m . Na Tabeia 5.4, 

na coluna Erosao To t a l , o t e r m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Etatawsp cor r esponde a erosao t o t a l d isponfvel para 

t r an spor t e;  Eobs cor r esponde a erosao observada. Na coiuna Sedim ent os Tr anspor t ados, 

sao apresent ados os sed im ent os t r anspor t ados j a deduzidos da deposigao. 

Tabeia 5.4 -  Erosao calcuiada e observada na m icro- bacia M3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Event o Alio Mes D ia 

Er osa o Tot a l 

( k g / h a )  

Se dim e nt os Tra nspor t a dos 

( k g / h a )  Event o Alio Mes D ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Et ot a l , d isp. Eobs EEnge iung-Ha nsen ^ l a u r se n 

113 1986 2 5 617 279,0 558 ,9 8,3 558 ,9 

114 1986 2 6 4 1 7 210 ,0 182,3 12,4 382 ,6 

115 1986 2 7 213 57 ,0 183,8 0,0 193,8 

116 1986 2 12 7 .418 6.557 5.307,3 2 .978,8 6 .818 ,1 

117 1986 2 13 1.303 1.317 603 , 6 9,3 599,8 

118 1986 2 26 2.392 279 1.557,4 72 ,6 1.703,9 

119 1986 2 28 3.513 1.102 2.646,5 436 ,3 2.588,5 

120 1986 3 2 1.020 6 4 766,3 20 ,4 766,3 

121 1986 3 3 204 132 0 0 0 

122 1986 3 4 1.345 309 1.058,5 109,9 161,3 

123 1986 3 5 1.120 420 816 , 8 144,7 916 , 8 

124 1986 3 8 2 .601 1.117 2.323,2 893 , 4 2.063,5 

126 1986 3 2 1 11.224 12 .501 9.750,6 6.446,4 10.818,8 

131 1986 4 8 303 1 1 113,9 0,5 209 ,4 

132 1986 4 9 2.215 2.479 1.882,4 511,2 2.193,3 

133 1986 4 13 2 .001 257 774,5 2 1.030,4 

134 1986 4 14 0 5 1 0 0 0 

135 1986 4 15 580 126 106 ,1 0 579,4 

136 1986 4 2 1 2.346 6.003 2.182,8 644 , 6 1.806,1 

137 1986 4 22 640 660 552 ,4 89 ,4 514,6 

139 1986 5 6 960 29 165,7 0 273 ,4 

141 1986 7 16 9 2 1 42 800 ,5 22 ,7 806,3 

142 1986 7 20 636 126 166,8 0 396 ,4 

Tot a l 43 .989 34 .128 32 .500,2 12.403 35 .381 ,6 

5.2, Modelagem dos Processos na Bacia Represent at iva de Sum e 

A param et r izagao do m odeio para a m odelagem d o escoam ent o e erosao do soio 

na BRS fo i apresent ada no cap i t u lo 4 . Alem  disso, para considerar o efei t o da d ist r ibu igao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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das caract er ist icas do soio nas areas foi reaiizada um a cal ibragem  dos par am et r os C e D 

da capacidade de in f l i t r acao dos solos na bacia qu e f o i m odelada com 14 pianos e 8 

canais, sendo a saida ( ex u t or io )  da bacia no canal 1 da Figura 5.20, de acor do com a 

por cen t agem  de area de cada t i p o de s o b present e nos pianos def in idos para a sub- bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legends 

j )  Associa t e de solos Bruno 
nao Calcico e Litolieo EUroico 

( 2 Solo t itolco Eutrofico 

[ TJ Solo Bruno nao Caldco VerSco 

j r p Solo jSiu^o 

Lrnite da bada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f—,  R J O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r**  TreeitJ de canai 

r*  Indica^ao do ssrrtido do (uxo 

Figura 5.20 -  Modelagem  da sub- bacia de Um burana 

Os par am et r os C e D for am  aj ust ados com  base na lam ina in f i l t r ada em cada 

p iano, considerada com o sendo a som a dos p r odu t os en t r e capacidade de in f i l t r agao do 

t ip o de solo e sua por cen t agem no r efer ido piano. A Tabeia 5.5 apresent a os v aior es 

ob t idos para cada aj ust e. Tam b em f o i reaiizada um a sim ulagao u t i i izando os m esm os 

vaiores de Ce £?usados para BES, sem  considerar var iagao por p iano. 
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Tabeia 5,5 -  Param et ros Ce £?(Eq. 3 .15)  aj ust ados para a sub- bacia de Um burana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano 
%  do Tipo de Soio Pa r a m e t r os 

Piano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( a )  I l l ( c )  I V ( d )  

C D 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 17,5 0,540 

2 100 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ 24,5 0,435 

3 15 _ 75 10 70 ,9 0,185 

4 5 80 15 _ 21,0 0,445 

5 100 - - _ 24,5 0,435 

6 50 - _ 50 249 ,0 0,195 

7 50 20 _ 30 160,0 0,250 

8 5 85 10 - 20,0 0,510 

9 100 - - _ 24,5 0,435 

10 100 - - _ 24,5 0,435 

1 1 50 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 50 236,0 0,190 

12 5 7 0 25 38,0 0,500 

13 100 - _ - 24,5 0,435 

14 70 - 30 27 ,5 0 ,384 

(a)  
Soio Litoiico 

de solos Bruno Nao-Calcito e Litoiico EutroRco; (b)  - Soio Bruno Nao-Caldco Vertico; (c)  
Eutrofico; (d)  - Soios Aiuviais 

Na sub- bacia de Um burana f or am  reaiizadas sim uiacoes de t r es ev en t os isoiados, 

i.e., sem  con t inu idade en t r e eies. Estes ev en t os ocor r er am  em  30 de abr i i de 1977, 0 6 e 

11 de m a r co d e 1978. 

No cap i t u io 4 ( i t em  4 . 3 ) , f o r am  apresent ados os pr incipals par am et r os u t i i izados 

nas sim uiacoes das bacias r epresent at iva e ex per im en t al de Sum e. Os par am et r os CezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

da curva de capacidade de in f i l t r agao ( Equagao 3 .15)  f o r am  aj ust ados para a BRS de 

acor do com o t ipo de soio em cada eiem en t o da bacia. Em  pianos com  var ios t ipos de 

soios, e avaf iada a por cen t agem  de cada t i p o de solo. A dist r ibu igao dessas porcent agens 

de soio f o i reaiizada por aprox irnagao;  os resu it ados encon t r am - se na Tabeia 5.5. A Figura 

5.20 m ost r a a m odeiagem  dos pianos e canais, e t am bem as m ancnas de soios q u e se 

encon t r am  em cada iocai da sub- bacia de Um bur ana. 

A Tabeia 5.6 apresent a a descr igao e v aior es dos dados de cada p iano u t i l izado na 

m odelagem da sub- bacia de Um bur ana. A Tabeia 5.7 apresent a a m odelagem  ut i l izada 

para os t r echos de r ios. 
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Tabeia 5,6 -  Dados dos pianos da m odelagem da sub- bacia de Um burana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano 
Largura 

( k m )  

Com prim ento 

( k m )  

Diregao Declividade ( m / m )  
Piano 

Largura 

( k m )  

Com prim ento 

( k m )  X Y X Y 

1 0,5 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Canai 1 0,00625 0,00625 

2 0,5 2,5 Piano 3 0,03126 0,00625 

3 0,5 2,5 Canal 2 - 0,03126 0,00625 
4 0,5 2,5 Canal 2 Canal 1 0,03126 0,00625 

5 0,5 1,0 Piano 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,01250 0,00625 

6 0,5 1,5 Cana!  4 Piano 2 0,01874 0,00625 

7 0,5 1,5 Canai 4 Canal 3 0,01874 0,00625 

8 1,0 1,0 Piano 7 Piano 4 0,00625 0,00625 

9 0,5 0,5 Piano 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,00625 0,00625 

10 0,5 1,0 Canal 6 Piano 5 0,01250 0,00625 

11 0,5 1,0 Canal 6 Canai 5 0,01250 0,00625 

12 0,5 1,0 Piano 11 Piano 7 0,01250 0,00625 

13 1,0 1,0 Canal 8 Piano 9 0,00625 0,00625 

14 1,0 1,0 Canal 8 - 0,00625 0,00625 

Tabeia 5.7 -  Dados dos canais da sub- bacia de Um burana 

Ca na l 
Com pr im ent o 

( k m )  

Coeficient e de 

Manning 

Decliv idade 

( m / m )  

1 0,50 0,035 0,00625 

2 2,50 0,035 0,00625 

3 0,50 0,035 0,00625 

4 1,50 0,035 0,00625 

5 0,50 0,035 0 ,00625 

6 1,00 0,035 0,00625 

7 0,50 0,035 0,00625 

8 1,00 0,035 0 ,00625 

Foram  t am b em  realizadas sim ulagoes u t i l izando as Equagoes 3.20 e 3 . 2 1 , de 

Kirpich e Mann ing , r espect iv am ent e, para o calcu lo do t em p o de concent ragao do 

h idr ogr am a na propagagao do escoam ent o, 

5 . 2 . 1 . Resuit ados do Modeio de Fluxo 

O m odeio de f l u x o fo i ex ecu t ado para t r es ev en t os ( 1 , 9 e 11 )  da sub- bacia de 

Um bur ana, con for m e descr i t o an t er ior m en t e. Em  v i r t ude de haver poucos ev en t os 

d ispon iveis, f o i possivel realizar sim ulagoes u t i l izando os m esm os par am et r oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C e D 

usados para BES, alem dos aj ust ados para a sub- bacia de Um bur ana ( BRS) , para aval iar 

sua in f luencia nos resu it ados do m odeio, 

A execugao do m odeio de f l u x o para os t r es ev en t os ( 1 , 9 e 11)  descr i t os 

an t er io r m en t e, considerou t an t o os par am et r os C e D da BES, cu j os resu it ados sao 
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m ost r ados na Tabeia 5.8, com o os d i s t r i b u t e con f or m e os soios da BRS, m ost r ados na 

Tabeia 5.8. As Tabeias 5.8 e 5.9 m ost r am  t am b em  os resu it ados con for m e a m et odoiog ia 

para o calcu io d o t em p o de concent ragao. 

Tabeia 5.8 -  Lam inas calcuiada ( m m ) e observada na sub- bacia de Um bur ana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Event o 

D a t a Metodologias de Propagagao 
La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia 

Muskingun Conve xo 
La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia Te m po de Concent rac ;ao 

La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia 

Kirpich Manning Kirpich Manning 

La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

1 1977 4 30 70 ,44 63 ,58 89,17 91 ,57 62 ,16 

9 1978 3 6 2,98 2,08 17,29 14,29 11 ,41 

1 1 1978 3 1 1 13,86 8 , 8 1 37 , 86 33 , 51 6,12 

Tabeia 5,9 -  Lam inas caicuiada ( m m ) e observada na sub- bacia de Um bur ana 

Event o 

Dat a Metodologias de Propagagao 
La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia 

Muskingun Conve xo 
La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia Te m po de Concent rac pao 

La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia 

Kirpich Manning Kirpich Manning 

La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

1 1977 4 30 6 5 , 1 1 57 ,49 85 ,2 86,43 62 ,16 

9 1978 3 6 7,28 4,82 8,64 7,87 11 ,41 

11 1978 3 1 1 2 4 , 4 1 27 , 34 25 ,92 33 ,20 6,12 

Os h idr ogr am as ob t idos para a secao f inal de cada t r ech o d e r io sao apr esen t ados 

nas Figuras 5 .21 a 5.23, dos event os 1 , 9 e 1 1 , r espect iv am ent e para a m odeiagem  de 14 

p ianos e 8 t r echos de r io . Esses h idr ogr am as f or am  caicu iados considerando os vaiores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ce Dajustados para cada t i p o de solo da sub- bacia de Um bur ana, apresent ados na 

Tabeia 5.5, u t i i izando a m et odoiog ia de propagagao de Musk ingun , com  o t em p o de 

concent ragao caicu iado peia equagao de Mann ing. Essas figuras m ost r am  a evolugao da 

cheia ao longo dos t r echos de r ios desde a l a secao do r io ( m en or h id r og r am a)  at e a 8 3 

( ex u t or io da bacia) . 

As Figuras 5.24 a 5.28 apr esen t am  os h id r ogr am as caicu iados e observados na 

segao f inal d o r io , caicu iados com  os par am et r os C e £> da BES, nas m odelagens da sub-

bacia de Um bur ana com  1 p iano e 1 r io , 4 p ianos e 4 r ios e 14 p ianos e 8 r ios. Nesses 

h idr ogr am as, e ut i i izada a segu in t e nom enclat u r a para iden t i f icar as m et odolog ias usadas 

para calcu lar cada ser ie de vazao:  i )  M-M, propagagao peio m et odo de Musk ingun e 

t em p o de concent ragao caicu iado peia equagao de Mann ing ;  i i )  M-K, propagagao peio 

m et odo de Musk ingun e t em p o de concent ragao caicu iado peia equagao de Kirpich;  i i i )  C-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M, propagagao peio m et odo Convexo e t em p o de concent ragao caicu iado peia equagao de 

Mann ing;  e i v )  C-K, propagagao peio m et odo Convexo e t em p o de concent ragao caicu iado 

peia equagao de Kirp ich, Os m eihores r esu it ados podem  ser observados no ev en t o 1 para 

a m odelagem  de 4 pianos e 4 canais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 , 

3 2 0 0 

Tempo ( min)  

Gca ic - se c a o ca na i 8  

Figura 5.21 -  Hidrogram a do ev en t o 1 na segao f inal dos t r echos de r io 
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a 2 

o 
2 2 0 0 2 4 0 0 2 6 0 0 2 8 0 0 3 0 0 0 

Tempo ( min)  

Qca lc - demais se ?6 e s Qca lc - se ^a o ca na i 8  

Figura 5.22 -  Hidrogram a do ev en t o 9 da segao f inal dos t r echos de r ios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.23 -  Hidrogram a do ev en t o 1 1 das segao f inal dos t r echos de r ios 
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Figura 5.24 -  Hidrogram a do ev en t o 1 -  m odelagem de 1 piano e 1 canal 
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Figura 5.25 -  Hidrogram a do ev en t o 1 -  m odelagem de 4 pianos e 4 canais 



1 2 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.26 -  Hidrogram a do ev en t o 1 -  m odelagem de 14 pianos e S canais 
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Figura 5.27 -  Hidrogram a do ev en t o 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - m odelagem de 14 pianos e 8 canais 
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Figura 5.28 -  Hidr ogr am a d o ev en t o 1 1 -  m odelagem de 14 pianos e 8 canais 
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Os h idr ogr am as caicu iados u t i l izando os par am et r os aj ust ados para a BRS, 

apresent ados na Tabeia 5.5, sao apr esen t ados nas Figuras 5.29 a 5 . 3 1 , para os quais f o i 

usada a m odelagem de 14 p ianos e 8 r ios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 0 

1 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J»  9 0  

a 6 0  

3 0 
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Qca lc - C-M  

——Qobs 

2 6 0 0 

# Qca lc - M -K 
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Tempo ( min)  

Figura 5.29 -  Hidrogram a do ev en t o 1 -  m odeiagem de 14 pianos e 8 canais 
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Figura 5.30 -  Hidrogram a do ev en t o 9 -  m odeiagem de 14 pianos e 8 canais 
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Figura 5.31 -  Hidrogram a d o ev en t o 1 1 -  m odelagem de 14 p ianos e 8 canais 
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Os graf icos das Figuras 5.32 a 5.35 m ost r am o com por t am en t o das var iaveis do 

soio que sao gov em adas peia um idade. A Figura 5.32 m ost r a o com por t am en t o de acor do 

com a sim u iacao da capacidade de in f i l t r agao dos soios present es em cada p iano da BRS, 

de acor do com a m odelagem  reaiizada para a bacia. 

Tet a ( n f / i n 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .1 0,15 0 ,2  0.25 0.3  0 ,35 0.4  0,45 

60  •  
T' lO = 2700 min 

119 = 3240 min 

Figura 5.32 -  Graf ico do per f i l de um idade do solo ( du r an t e o ev en t o 1 )  
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Figura 5.33 -  Graf ico da condu t iv idade h idrau i ica ( K f )  versus um idade ( Tet a)  do soio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.34 -  Graf ico da capacidade de in f i l t r agao ( f )  versus um idade ( Tet a)  do soio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.35 -  Graf ico da t ensao capi lar ( Psi)  versus um idade ( Tet a)  do solo ( hor izon t e A)  

5.2.2. Resuit ados do Modeio de Erosao do Solo 

Em  v i r t u de de nao haver dados de erosao do solo para as sub- bacias da BRS, nao 

f o i realizado nenhum a m odeiagem  dest e process©  para Um bur ana. 

5.3. Vaiidacao do Modeio MODFI PE 

A vaiidacao de u m  m odeio e u m  processo im por t an t e para avaiiagao da 

consist encia dos resu it ados finais. Segundo Ewen e Park in ( 1 9 9 6 )  ex ist em  v ar ios m et odos 

de vai idacao de u m  m odeio h idr olog ico, pode- se ci t ar :  i )  d iv isao da am ost r a de dados f 

qu e consist e em  d iv id i r  a am ost r a em  duas par t es, um a para calibragao e ou t r a para 

vaiidacao;  i i )  d iv isao da am ost r a d i fer enciada, q u e e sem elhan t e a d iv isao da am ost r a 

por em  a div isao ocor r e em  fungao de um a dada condigao ( e. g . , penodo seco ou u m ido) ;  

i i i )  u t i l izacao de um a bacia hom ogenea ou v izinha, no qua!  e reaiizada a cal ibracao dos 

par am et r os para um a bacia e a vai idacao com  os dados de ou t r a bacia de caract er ist icas 

sem eihant es;  i v )  m et odo da bacia hom ogenea ou v izinha d iferenciada por um a dada 

condigao ( e. g . , uso d o solo, r elev o, penodo seco ou u m ido, et c)  on de a calibragao e 

reaiizada para um a condigao e ver i f icada com  a ou t r a bacia num a condigao d i ferenciada, 

ou v ice- versa. Alem desses m et odos de val idagao pode~ se ainda com par ar os resu it ados 

com  ou t r os m odelos cal ibrados e v al idados na m esm a regiao de est udo. 

Nest e t r abalh o, os m et odos de vai idacao ut i l izados sao o da d iv isao da am ost r a e 

da bacia hom ogenea ou v izinha, alem  de efet uar a com paracao com  resu it ados de ou t r os 

m odelos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 .3 .1 , Validagao do Modeio na Micro-Bacia 4 da BES 

As sim ulagoes realizadas para validagao na m icro- bacia M4 u t i l izar am os m esm os 

dados de chuva ( 1 9 8 6 ) e par am et r os do soio usados para a M3, ex cet o a decl iv idade, o 

d iam et r o r epr esen t at iv e dos sed im ent os, as iam inas dos escoam ent os e erosoes do solo 

observadas em  1986. Um  ou t r o aspect o qu e d iferencia a M4 da M3 e a area t o t a l , qu e e 

de 0 ,0048 k m 2 . A Figura 5.36 m ost ra a m odeiagem  dos 6 pianos e 3 canais ( ex u t or io na 

saida do canal 3 )  u t i l izada para a m icro- bacia 4 . Os dados de chuva u t i i izados f or am os 

m esm os u t i i izados na M3, pois se localizam  na m esm a area ex per im en t al . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I indicacSo do sentido de fluxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Figura 5.36 -  Modelagem  da m icro- bacia 4 

A ident i f icagao dos pianos e canais usados na m odelagem de M4 e apresent ada 

nas Tabeias 5.10 e 5 . 1 1 , r espect iv am ent e. 
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Tabeia 5.10 -  Dados dos pianos da m odelagem  da m icro- bacia 4 da BES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano 
La r gur a 

( k m )  

Com pr im e nt o 

( k m )  

D ireca o 
Decliv idade 

( m / m )  Piano 
La r gur a 

( k m )  

Com pr im e nt o 

( k m )  
X Y X Y 

1 0 ,020 0,040 Canal 1 Piano 4 0,200 0,100 

2 0,020 0,040 Canai 1 Canal 2 0,140 0,070 

3 0,020 0 ,020 Piano 2 Piano 6 0,110 0,110 

4 0,020 0,020 Piano 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,075 0,075 

5 0,020 0,060 Canal 3 - 0,160 0,053 

6 0,020 0,060 Canal 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,125 0,042 

Tabeia 5 .11 -  Dados dos canais c a m icro- bacia 4 da BES 

Ca n a l La r gur a m edia 

( m )  

Com pr im ent o 

( k m )  

Coeficient e de 

Manning 

Decliv idade 

( m / m )  

1 1,00 0,040 0,035 0,0450 

2 1,00 0,020 0,035 0,0100 

3 1,00 0,060 0,035 0,0633 

O g r af ico das lam inas t o t a ls, calcuiada e observada de cada ev en t o sim u lado para 

a m icro- bacia M4, e apr esen t ado na Figura 5.37, Os vaiores t o t a is dessas lam inas sao 

m ost r ados na Tabeia 5.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.37 -  Graf ico das lam inas observada e calcuiada na m icro- bacia 4 
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Tabeia 5.12 -  l am i n as observada e calcuiada ( M4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Event o 
D a t a La m in a s ( m m ) 

Event o 
Ano Mes D ia QModfipe CJofeservada 

114 1986 2 6 0,74 1,03 

116 1986 2 12 4 0 , 8 4 53,80 

117 1986 2 13 19,37 3,47 

118 1986 2 2 6 5,18 5 ,31 

119 1986 3 1 15 ,19 9 ,71 

122 1986 3 4 6,73 5,58 

123 1986 3 5 5,88 4 , 0 1 

124 1986 3 2 8 12,78 17,60 

125 1986 3 13 16,03 19,70 

126 1986 3 2 1 69 , 09 76 ,60 

127 1986 3 22 10,22 0,73 

130 1986 3 7 13 ,69 13,40 

132 1986 4 9 14,45 5,64 

135 1986 4 15 0,16 0,94 

136 1986 4 2 1 8,70 15,80 

137 1986 4 22 1,40 3,45 

138 1986 4 30 10,44 3 1 , 9 1 

Tot a l 250 ,88 268,68 

Os v aior es da er osao t o t a l d ispon ivel calcu iada e capacidade de t r an spor t e sao 

apr esen t ados na Tabeia 5.13. A capacidade de t r an spor t e f o i calcuiada por cada um a das 

t r es m et odolog ias ci t adas. 

Tabeia 5.13 -  Erosao calcuiada e observada ( M4 )  

Event o Ano Mes D ia 

Er osa o Tot a l 

( k g / h a )  
Se dim e nt o Tra nspor t a do ( k g / h a )  

Event o Ano Mes D ia 

Etotal,disp. Egngeiung Hansen &Yafin I^Laursen 

114 1986 2 6 352 ,4 275 213 ,0 11,3 206,3 

116 1986 2 12 6 .427,4 7 .168 5 .280,1 2.879,5 6.818,4 

117 1986 2 13 2.196,8 1.077 1.253,3 513,2 1.193,8 

118 1986 2 26 937 ,0 286 735,2 89 ,8 728 ,9 

119 1986 3 1 1.907,0 909 1.058,5 108,9 1.016,8 

122 1986 3 4 1.375,4 338 1.316,8 134,7 1.161,3 

123 1986 3 5 855 ,2 295 782 , 6 8,3 781,3 

124 1986 3 8 2.096,5 1.127 1.490,4 303 ,4 1.389,3 

125 1986 3 13 2 .418,9 4 .417 1.875,1 501,2 1.873,1 

126 1986 3 2 1 10.094,2 2.780 9.750,6 6 .352,4 9.228,2 

130 1986 4 7 1.792,8 263 787,5 40 ,3 778 ,4 

132 1986 4 9 1.832,4 559 1,325,8 185,4 328,5 

136 1986 4 2 1 2.072,2 2 .678 1.317,2 399,2 1.317,1 

137 1986 4 22 392 ,5 302 329,3 7,3 139,2 

Tot a l 34,750,7 22 .474 27 .515 ,4 11 .534,9 26 ,960 ,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ar agao ( 2 0 0 0 ) e Lopes ( 2 0 0 3 )  realizaram  ex per im en t os com  os m odelos Wesp e 

Kineros2 na BES, Com paragoes en t r e os resu it ados das lam inas obt idas com  est es 

m odelos e com o MOFI PE ( Dav i , 2 0 0 4 ) e o MODFI PE, sao apr esen t ados no Graf ico da 

Figura 5.38 e Tabeia 5.14. Os r esu i t ados da com paragao da er osao se encon t r am na 

Tabeia 5.15. 

120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80 

i=  so 
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4 KlivB^jS2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • i.VvESP o Ob 
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Figura 5.38 -  Com paragao das lam inas caicu ladas na sub- bacia M4 com  ou t r os m odelos 

Os resu it ados ob t idos por Lopes ( 2 0 0 3 )  f o r am  at r aves de calibragao de par am et r os, 

en qu an t o os r esu it ados ob t idos por Ar agao ( 2 0 0 0 )  f o r am  por val idagao, u t i l izando vaiores 

m edios dos par am et r os cal ibrados na m icro- bacia 3. 

Tabeia 5.14 -  Com paragao das lam inas t ot als caicu ladas em  M4 com  ou t r os m odeios 

Eve nt o 
D a t a La m m a s ( m m ) 

Eve nt o 
Ano Mes D ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACjMo dfipe  QMo fip e  Q,Klnere> s2 Q w e s p Q o b s  

114 1986 2 6 0,74 1,08 1,03 1,71 1,03 

116 1986 2 12 40 , 84 63 ,39 53 ,90 - 53,80 

117 1986 2 13 19,37 14,58 3,42 4 ,58 3,47 

118 1986 2 2 6 5,18 4 , 51 5,32 - 5 ,31 

119 1986 3 1 15 ,19 6,34 9 ,76 - 9 ,71 

122 1986 3 4 6,73 6,08 5,59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,58 

123 1986 3 5 5,88 3,54 4,02 5,05 4 , 0 1 

124 1986 3 2 8 12,78 17 ,01 17,70 - 17,60 

125 1986 3 13 16,03 22 ,4 19,50 - 19,70 

126 1986 3 2 1 69 ,09 105,53 76 ,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 76,60 

127 1986 3 22 10,22 0 - - 0,73 

130 1986 3 7 13,69 18,63 13,70 - 13,40 

132 1986 4 9 14,45 11,74 5,65 8,69 5,64 

135 1986 4 15 0,16 0 - 1,36 0,94 

136 1986 4 2 1 8,70 12,52 15,90 18,54 15,80 

137 1986 4 22 1,40 1,7 3,46 0,09 3,45 

138 1986 4 30 10,44 19,23 4 ,37 - 3 1 , 9 1 

Tot a l 250 ,88 308 ,28 239 ,52 40 ,02 268,68 
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Tabeia 5.15 -  Com paragao da er osao t o t a l calcuiada em  M4 com  os r esu it ados de ou t r os 

m odelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Che ia 
D a t a Er osa o ( Kg / h a )  

Che ia 
Ano Mes D ia ECMofjpe ECKine r os2 EC w e sp Eo b s 

114 1986 2 6 352 , 4 385 ,0 274,0 190,0 275,0 

116 1986 2 12 6 .427,4 6.160,0 7.150,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7.168,0 

117 1986 2 13 2.196,8 2.420,0 1.085,0 1.113,0 1.077,0 

118 1986 2 26 937 ,0 2.329,0 285,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 286,0 

119 1986 3 1 1.907,0 1.724,0 909,0 - 909,0 

122 1986 3 4 1.375,4 1.297,0 339 ,0 46 ,0 338,0 

123 1986 3 5 855,2 9.49,0 292,0 - 295 ,0 

124 1986 3 28 2.096,5 2.299,0 1.131,0 - 1.127,0 

125 1986 3 13 2.418,9 3.971,0 4 .417,0 4 .417,0 

126 1986 3 2 1 10.094,2 9 .698,0 2.776,0 - 2.780,0 

130 1986 3 7 1.792,8 2.810,0 26„ 0 - 263 ,0 

132 1986 4 9 1.832,4 1.741,0 560,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 559,0 

136 1986 4 2 1 2.072,2 2.152,0 2.692,0 2.089,0 2.678,0 

137 1986 4 22 392 ,5 502,0 302,0 3.500,0 302,0 

Tot a l 34.750,5 38 .436,0 22 .475,0 6.938,0 22 .474,0 

5.3.2. Validagao na Sub-Bacia Mundo Novo da BRT 

Os det alhes e a ident i f icagao dos 2 1 pianos e 6 canais m odelados para a sub- bacia 

Mundo Novo ( Figura 5.39)  sao apr esen t ados nas Tabeias 5.16 e 5.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I Treeho de ca na i 

Figura 5.39 -  Modelagem  da sub- bacia Mundo Novo, da BRT 
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Tabeia 5 . 1 6 - D a d os dos p ianos da m odelagem  da sub- bacia Mundo Novo da BRT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano 
La r gur a 

( k m )  

Com pr im e nt o 

( k m )  

D ire ca o 
Decliv idade 

( m / m )  Piano 
La r gur a 

( k m )  

Com pr im e nt o 

( k m )  
X Y X Y 

1 1,0 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Piano 6 0 ,0018 0,00362 

2 0,5 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ Piano 7 0 ,0036 0,00362 

3 1,0 1,0 Piano 2 Piano 8 0 ,0036 0 ,00362 

4 0,5 0,5 Piano 3 Piano 5 0 ,0036 0,00362 

5 2,5 0,5 Piano 3 Piano 9 0 ,0007 0,00362 

6 1,0 1,0 Canal 1 Piano 12 0 ,0036 0,00362 

7 1,0 0,5 Canai 1 Piano 13 0 ,0072 0 ,00362 

8 1,0 1,0 Piano 7 Piano 14 0 ,0036 0,00362 

9 2,5 1,0 Piano 8 Canai 5 0 ,0014 0,00362 

10 1,0 1,0 Piano 9 Canal 4 0 ,0036 0,00362 

1 1 1,0 1,0 Piano 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0036 0,00362 

12 1,0 1,0 Canal 2 Piano 17 0 ,0036 0,00362 

13 0 f 5 1,0 Canal 2 Canal 3 0,0072 0,00362 

14 1,0 1,0 Canai 6 Canal 7 0 ,0036 0 ,00362 

15 2,5 1,0 Canai 6 Canal 5 0,0014 0,00362 

16 1,0 1,0 Piano 15 Canal 4 0 ,0036 0,00362 

17 1,0 1,0 Piano 18 _ 0,0036 0 ,00362 

18 0,5 1,0 Can a lS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,0072 0 ,00362 

19 1,0 1,0 Canal 8 - 0,0036 0,00362 

20 0,5 0,5 Piano 19 - 0,0036 0,00362 

2 1 1,0 0,5 - Piano 16 0 ,0018 0 ,00362 

Tabeia 5.17 -  Dados dos canais da sub- bacia Mundo Novo da BRT 

Ca n a l 
La r gur a m edia 

( m )  

Com pr im e nt o 

( k m )  

Coef icient e de 

Manning 

Decliv idade 

( m / m )  

1 20,0 2 , 0 0,035 0 , 0 0 3 6 2 

2 20 ,0 0 , 5 0,035 0 , 0 0 3 6 2 

3 20,0 1,0 0,035 0 , 0 0 3 6 2 

4 20 ,0 1,0 0,035 0 , 0 0 3 6 2 

5 20 ,0 1,0 0,035 0 , 0 0 3 6 2 

6 20 ,0 3 , 5 0,035 0 , 0 0 3 6 2 

A Tabeia 5.18 apresent a as lam inas calcu ladas para a sub- bacia Mundo Novo para 

os dois ev en t os con t inuos sim ulados. Os h id r ogr am as ob t idos para a secao f inal de cada 

t r ech o de r io , desde a I 3 segao ( canal 1 )  at e o ex u t or io na 6 a segao ( canal 3 )  sao 

apresent ados nas Figuras 5.40 e 5 . 4 1 , ev en t os 24 e 25 , r espect iv am ent e. 



Tabeia 5.18 -  Lam inas calcu iada e observada para os t r es ev en t os de Mundo Novo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eve nt o 

D a t a Metodologias de Propagagao 
La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Eve nt o 
Ano Mes D ia 

Muskingun Conv e x o 
La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Eve nt o 
Ano Mes D ia 

Te m po de Concent rac ;ao 

La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

Eve nt o 
Ano Mes D ia 

Kirpich Manning Kirpich Manning 

La m in a s 

Obse r v a da s 

( m m ) 

24 1985 3 2 4 33,94 15,63 76 , 34 6 4 , 8 1 9 ,21 

25 1985 3 27 16 ,58 5,18 27 ,06 17,43 17,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•  Qca lc - dema is se c oe s 
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• Qcalc - se c a o ca na l 3  

Figura 5.40 -  Hidrogram a do ev en t o 24 da segao f inal dos t r echos de r ios 
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T » m p o ( min)  

Qca lc - dema is se c oe s — — Qca lc - se c a o ca na !  3  

Figura 5.41 -  Hidrogram a do ev en t o 25 da segao f in a l dos t r echos de r ios 

As Figuras 5.42 e 5.43 apr esen t am  um a com paragao dos h id r ogr am as calcu lado e 

obser vado para os ev en t os 2 4 e 25 . Esses h id r ogr am as apr esen t am  resu it ados da 

propagagao do escoam ent o pelas m et odolog ias de Musk ingun ( M) e Convexo ( C) , com o 

t em p o de concent ragao caicu iado por Kirp ich ( K)  -  Equagao 3.20, e Mann ing ( M)  -

Equagao 3 . 2 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Qca lc - M - K Tempo ( min)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Qca lc- C-K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.42 -  Hidrogram as calcu lado e obser vado na u l t im a segao do canai ( ev en t o 2 4 )  

•  Qcalc - M -M  

Qca lc - C-M  

• Qobs 

Qca ic - M -K 

Qca lc - C-K 

7 S0 0 

Tempo ( min)  

Figura 5.43 -  Hidrogram as calcu lado e obser vado na u l t im a segao do canal ( ev en t o 2 5 )  

Os graf icos das Figuras 5.44 a 5.46 m ost r am o com por t am en t o das var iaveis do 

solo q u e sao gov em adas peia um idade. 

o. i 

0 

10 

IT 
20 

a |  

•S so 4  

f !  

|  4 0 - j 

5 0 j 

6 0 I 

-• • • »--

—o -
-T1 = 4 1 4 0 min 

•  1 2 0 = 5 2 8 0 min 

•  T? = 6 6 0 0 min 

-T3 2 = 7S60 min 

-o -T5 = 43S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mn 

— "137 = 6 3 0 0 irin 

- X —T1 5 = 6 8 4 0 min 

T1 0 = 4 6 8 0 min 

- *  T1  = 6 3 6 0 min 

- i i T30 = 7740 min 

Figura 5.44 -  Graf ico do per f i l de um idade ( Tet a)  do solo para o ev en t o 25 

( as l inhas t r acej adas r epr esen t am  t em pos qu e ant ecedem o ev en t o )  
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Figura 5.45 -  Graf ico da condu t iv idade h idrau l ica ( K s)  versus um idade ( Tet a)  do soio 
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Figura 5.46 -  Graf ico da capacidade de in f i l t r acao ( f )  versus um idade ( Tet a)  do soio 



CAPfTULO V I  

6 . AN ALI S E E D I S CUS S AO D OS RESULTAD OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e cap i t u lo sao apr esen t adas as analises e discussoes sobr e os resu it ados 

ob t idos nas sim ulagoes reaiizadas no desenv olv im en t o e vai idacao d o MODFI PE, 

Os resu it ados dos par am et r os h idrau l icos d o soio f or am  analisados com base no 

a j u st e da cu r v a de capacidade de in f i l t r agao e da um idade. O escoam en t o f o i analisado 

com base em  com paragoes com  dados observados e r esu it ados ob t idos por ou t r os 

m odelos, t a is com o:  MOFI PE, Kineros2 e Wesp. 

6 . 1 . Analise d o Modeio de Fluxo 

O m odeio de f lu x o foi analisado com base na com paragao das sim ulagoes 

realizadas nas m icro- bacias M3 e M4 da BES e nas sub- bacias de Um bur ana e Mundo 

Nov o, das bacias r epresent at ives de Sum e e Taua r espect iv am ent e. 

Anal isando as sim ulagoes realizadas em  M3 e M4, os r esu it ados m ost r ar am - se 

aceit aveis em  t er m os dos coef icient es de det er m inacao ( r 2 ) , os quais v ar iar am  de 0,82 a 

0,94. Ao anaiisar o er r o r eiat iv o en t r e as lam inas t o t a is calcu ladas e as observadas, 

percebe- se que, em  aiguns ev en t os, esse er r o e consider av elm ent e af t o, v ar iando de 30 a 

40 %  em  aiguns ev en t os, podendo chegar at e a 300 %  em  aiguns ev en t os ex t r em es. 

Um a im por t an t e anal ise e a com paragao dos resu it ados do m odeio p r opost o 

( d ist r ibu ido)  com  os resu it ados do m odeio concen t r ado MOFI PE para av al iar o efei t o da 

propagagao do escoam ent o. Foi possivel observar q u e a consideracao da propagagao d o 

escoam en t o nas diregoes X e Y, in f luencia d i r et am en t e no escoam ent o f inal ( na saida da 

bacia) , pois as d im ensoes dos p ianos ( lar gu r a e com p r im en t o )  det er m inam  o 

com pr im en t o de propagagao q u e afet a os processos de ret engao e t r anslagao do 

escoam ent o. O efei t o de ret engao no m odeio pode ser ev idenciado qu an do se realiza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sim ulagao em  grandes bacias, nas quais o gr ande com pr im en t o dos t r echos de r io faz 

com  que aum en t e o t em p o de concent ragao do t r echo de r io au m en t an do a ret engao do 

escoam ent o, com o pode ser observado na sub- bacia Mundo Novo, no t r echo de r io 6. 

Usando o coef icien t e de ef iciencia de Nash e Su t cl i f fe ( 1 9 7 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  NSE =  i - ^ ( X " " ~ ^ o b ~ )

2 ]  para com par ar as lam inas caicu ladas peio m odeio 

MODFI PE com  as do m odeio MOFI PE t om adas com o observadas, com pr ova- se a m elhor ia 

obt ida peio uso do m odeio d ist r ibu fdo, j a que, ao realizar essa com paragao para os 

event os da m icro- bacia M4 da BES, obt eve- se um  v alor de 0,809 para o MOFI PE e de 

0 ,821 para o MODFI PE. 

0 coef icien t e de det erm inagao r 2 ob t ido da com paragao das iam inas calculadas 

com  os dois m odelos ( Figura 6 .1 ) , MODFI PE e MOFI PE, para a m icro- bacia M3 e M4 

f or am 0,9992 e 0 ,9355, r espect iv am ent e. Os vaiores de r 2 ob t idos da com paragao das 

lam inas observadas com  as calculadas pelos m odelos MODFI PE, Kineros2, Wesp e 

MOFIPE sao m ost r ados na Tabeia 6 . 1 . Os resu it ados dos m odelos Kineros2 e Wesp, por 

t er em sido obt idos por calibragao dos par am et r os para cada ev en t o, apr ox im ar am - se m ais 

dos vaiores das lam inas observadas, com  vaiores do coef icien t e de det er m inagao que 

var iar am de 0,89 a 1,00. O graf ico da Figura 6.2 m ost r a a com paragao das lam inas t o t a is 

calculadas ( usando os m odelos an t es ci t ados)  e observadas na sub- bacia M4. 

0  20  40 60 80  100 120 

tope (mm) 

Figura 6 . 1 -  Relagao en t r e as lam inas calculadas peios m odelos 

MOFI PE e MODFI PE ( m icro- bacia 4 )  

Tabeia 6 . 1 -  Coef icient es de det erm inagao obt idos com base nos m odelos e 

nos vaiores observados nas m icro- bacias M 3 e M 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Loca l Modfipe Mofipe Kine ros2 W e sp 

M3 0,94 0,95 0,99 1,0 

M4 0,83 0,94 0,89 0 , 91 
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60 80 100 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? M 0 D R p E m ^ QT i p E , KINEROS2 " WESP • y^x 

Fi g u r a 6 .2 -  Co m p a r a g a o d a s l a m i n a s ca l cu i ad as p e los m o d e l o s MODFI PE, MOFI PE, 

KI NEROS2 , WESP) e o b se r v a d a s n a m i cr o - b ac i a M4 

As s i m u l ag o es n as su b - b ac i as d e Ur n b u r a n a e Mu n d o N o v o , c o m  a r eas m u i t o 

g r a n d e s e m  r e l ag ao a M3 e M4 , a p r e s e n t a r a m  r e su l t a d o s su p e r e s t i m a d o s p a r a as l a m i n a s 

ca i cu l a d a s n o s e v e n t o s n os q u a i s h o u v e p i co s d e i n t e n s i d a d e d e p r ec i p i t ag ao e m  cu r t o s 

i n t e r v a l o s d e t e m p o . Em  e v e n t o s c o m essa car act en ' st i ca o MODFI PE n a o a p r e se n t a b o n s 

r esu l t a d o s;  m e s m o a ss i m , f o r a m  o b t i d o s r e su l t a d o s sa t i s f a t o r i o s p a r a a s l a m i n a s 

ca i cu l ad as c o m o t e m p o d e co n ce n t r a g a o u t i l i za n d o a eq u a g a o d e Ma n n i n g . 

Dav i ( 2 0 0 4 )  o b se r v o u o m e s m o c o m p o r t a m e n t o p a r a o m o d e l o d e f l u x o 

co n ce n t r a d o , o u se j a , o MOFI PE n a o a p r e s e n t o u b o n s r e su l t a d o s n o s e v e n t o s d e g r a n d e 

i n t e n s i d a d e d e ch u v a e m  c u r t o s i n t e r v a l o s d e t e m p o . 

Va l o r es m a i s p r o x i m o s d o s o b se r v a d o s , p a r a a s l a m i n a s t o t a l s d a su b - b acia Mu n d o 

N o v o p o d e r i a m t e r  s i d o o b t i d o s u t i l i za n d o p a r a m e t r o s d a p r o p r i a b ac i a , p o i s est es 

r e p r o d u z i r i a m  m e l h o r o c o m p o r t a m e n t o h i d r a u l i co d a b acia . 

6 . 2 . Pa r a m e t r o s H i d r a u i i co s d o So lo 

A v a r i a g a o n o s v a l o r e s d o s p a r a m e t r o s d o so l o f o i t e s t a d a p o r Dav i ( 2 0 0 4 )  d e n t r o 

d e u m a f a i x a l i m i t e p er m issi v e ! ;  co m b i n a g o e s d esses v a l o r e s p o d e m  l ev a r o m o d e l o d e 

f l u x o a a p r e s e n t a r r esu l t a d o s m a i s p r o x i m o s d o s v a l o r e s o b se r v a d o s . 

As s i m u i a g o es r ea l i zad as n a 8 RS e BRT, c o m esca ias t e s t a d a s v a r i a n d o d e 1 0 a 2 0 

k m 2 , u t i l i za r a m  p r a t i c a m e n t e o s m e s m o s v a l o r e s d e p a r a m e t r o s d o so l o u sa d o s n a BES 

c o m esca ia d a o r d e m d e 5 0 0 0 m 2 ,  A t r a n sp o s i g a o d i r e t a d esses p a r a m e t r o s n a o 

p r o d u z i r a m  b o n s r e su l t a d o s n a s b acias m a i o r e s , n a s q u a i s a m o d e l a g e m d e p i a n o s e 

20 
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can a l s t e r n e f e i t o s ( e . g . , r e t e n g a o e t r a n s l a g a o , v a r i a b i l i d a d e d e so l o s , r e l e v o , e t c )  n as 

s i m u l a g o es. 

An a l i sa n d o o p e r f i l d e u m i d a d e d o so l o a o l o n g o d o t e m p o , p e r ceb e- se q u e a n t e s e 

d u r a n t e o s e v e n t o s d e ch u v a ( Fi g u r e s 5 . 27 e 5 . 4 1 ) , o p e r f i l d e u m i d a d e c o m  a 

p r o f u n d i d a d e se c o m p o r t a c o m o d e sc r i t o n a b i b f i o g r a f i a ( v e r Tu cc i , 2 0 0 1 ) , o u se j a , c o m  a 

o co r r e n c i a d e p r ec i p i t ag ao o p e r f i l t e n d e a sa t u r a g a o , cessad a a p r ec i p i t ag ao o co r r e o 

i n v e r so , d i m i n u i n d o o t e o r d e u m i d a d e n a s ca m a d a s su p e r f i c i a i s . 

Os g r a f i co s d a co n d u t i v i d a d e h i d r a u l i ca , ca p a c i d a d e d e i n f i l t r a ca o e t e n sa o ca p i l a r 

d o so l o e m  t e r m o s d a u m i d a d e , t a m b e m  se c o m p o r t a r a m  c o m o d e sc r i t o n a b i b l i o g r a f i a 

( v e r Tu cc i , 2 0 0 1 ) . 

6 . 3 . An a l i se d o Mo d e l o d e Er o sao d o So l o 

Par a a s i m u l a ca o d a e r o sa o t o t a l d o so l o n a s m i c r o - b a c i a s M3 e M4 , f o r a m  o b t i d o s 

r e su l t a d o s ace i t av e i s , c o m p a r a d o s a o s o b se r v a d o s e s i m u l a d o s p e l o MOFI PE 

( c o n c e n t r a d o ) . Um a an a l i se m a i s d e t a l h a d a d e cad a e v e n t o p o d e ser feita, o b se r v a n d o a 

i n f l u en c i a d o t a m a n h o d e cad a a r ea d o s p i a n o s n a s m o d e i a g e n s d a s su b - b ac i as M3 e M4 , 

p o i s c o m  a i n f l u en c i a d a p r o p a g a g a o d o e s c o a m e n t o , o e f e i t o d e r e t e n g a o n essas bacias e 

m u i t o p e q u e n o i n f i u e n c i a n d o ass i m  a e r o sa o p e l o f l u x o n esses p i an o s. Ou t r a i n f l u en c i a n a 

e r o sa o d o so l o e a d o co e f i c i e n t e d e Ma n n i n g . As p r i m e i r a s s i m u l a g o es f o r a m  r ea l i zad as 

c o m  o co e f i c i e n t e d e r u g o s i d a d e d e Ma n n i n g i g u a l a 0 , 0 1 7 p a r a p i a n o s e 0 , 0 2 0 p a r a 

ca n a i s e a p r e s e n t o u m a i o r e s v a l o r e s p a r a e r o sa o q u e a s s i m u l a g o es r ea l i zad as c o m  n 

i g u a l e 0 , 0 1 7 p a r a p i a n o s e 0 , 0 3 0 p a r a o s can a i s. 

A Ta b e l a 6 . 2 m o s t r a a e r o sa o t o t a l ca l cu l ad a ( MOD FI PE)  e o b se r v a d a n as m i c r o -

b acias M3 e M4 , o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a e r o sa o t o t a l ca l cu lad a p e l o m o d e l o e Bo a e r o sa o t o t a l 

o b se r v a d a . 

Ta b e l a 6 . 2 -  Er o sao t o t a l n a s m i cm - b a c i a s M3 e M4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B a c i a EC ( k g / h a )  E o ( k g / h a )  

M 3 4 3 . 9 8 7 , 0 0 3 4 . 1 2 8 , 0 0 

M 4 3 4 . 7 5 0 , 7 0 2 2 , 4 7 4 , 0 0 

O v a l o r o b t i d o p a r a o co e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a g a o p a r a a m i cr o - b a c i a M3 f o i 

co n s i d e r a d o r a zo a v e l , s e n t o r 2 i g u a l 0 , 8 3 9 9 . Ja p a r a a m i cr o - b a c i a M4 , e s t e co e f i c i e n t e 

n a o a p r e se n t o u b o m  r e su l t a d o , se n d o r 2 i g u a l a 0 , 3 9 3 8 . Essa an a l i se p o d e se r o b se r v a d a 

n as Fi g u r as 6 . 3 e 6 . 4 , p a r a M3 e M4 , r e sp e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5000 10000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Kg / h a ) 

15000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 6 ,3 -  Co m p a r a ca o e n t r e a e r o sa o t o t a l ca l cu l ad a ( MOD FI PE)  

e o b se r v a d a d a m i c r o - b a c i a M3 

12000 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<>  o 
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Fi g u r a 6 . 4 -  Reiacao e n t r e a e r o sa o t o t a l ca l cu l ad a ( MOD FI PE)  e o b se r v a d a d a m i c r o -

b acia M4 

6 . 4 . An a l i se Fin a l d o s Resu l t ad o s 

De u m a f o r m a g e r a l , o s p a r a m e t r o s d o so l o d o MODFI PE p o d e r i a m t e r  s i d o 

a j u s t a d o s e v a l o r e s p a r a as l a m i n a s t o t a i s m a i s b e m  s i m u l a d o s . Va l o r es p a r a a u m i d a d e 

in icia l n a s su b - b aci as d e Um b u r a n a e M u n d o No v o , d e v e r i a m  t e r s i d o o b t i d o s e m  c a m p o , 

c o m o t a m b e m  o u t r o s p a r a m e t r o s d o so lo . 

Pa r a m e t r o s d o so l o d e v e m se r o b t i d o s n a p r o p r i a bacia d e s i m u l a ca o , p o i s 

c o m p o n e n t e s d e g e r a g a o d o e s c o a m e n t o d o MODFI PE d e p e n d e m  d i r e t a m e n t e d o s 

p a r a m e t r o s d a s ca m a d a s d e so l o , t a i s c o m o p r o f u n d i d a d e d e cad a ca m a d a d e so l o , 

p o r ce n t a g e m d e a r g i l a e a r e i a , u m i d a d e i n i c i a l , e t c . 

S i m u l ag o es e m  g r a n d e s b acias r e q u e r e m u r n cu i d a d o esp ecia l q u a n t o a o s 

p a r a m e t r o s d o so l o , v i s t o q u e es t a s p o ssu e m  v a r i o s t i p o s d e so l o , p r o f u n d i d a d e s v a r i a v e i s 
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p ar a cad a t i p o d e so l o , e n t r e o u t r o s p a r a m e t r o s d o so l o , q u e d e v e m  ser a n a l i sa d o s p a r a 

cad a p i a n o n o m o m e n t o d a m o d e l a g e m . N e m  t o d a s est as co n s i d e r ag o es f o r a m  r ea l i zad as 

n a s d u a s g r a n d e s b acias s i m u l a d a s , 

6 . 5 . Li m i t a g o es d o Mo d e l o D i s t r i b u i d o MODFI PE 

O m o d e l o d e p r o p a g a g a o d o MODFI PE f o i d e se n v o l v i d o c o m  b ase n a p r o p a g a g a o 

d o e s c o a m e n t o v i n d o d o m o d e l o d e f l u x o , q u e p o r su a v ez n a o co n s i d e r s a e x i s t e n c i a d e 

r e se r v a t o r i o s a m o n t a n t e d a s seg oes d o s t r e c h o s d e r i o s . Nas g r a n d e s b acias e c o m u m  a 

ex i s t en c i a d esses r e se r v a t o r i o s , c o m o e o ca so d e Mu n d o Mo v o . Na o co n s i d e r a r es t es 

r e se r v a t o r i o s i m p l i ca e m  p r o p a g a r t o d o o e s c o a m e n t o a o i o n g o d o s t r e c h o s d e r i os a t e a 

secao f i n a l . 

Um a o u t r a l i m i t a g a o d o m o d e l o q u e p o d e se r o b se r v a d a n a f a se d e s i m u l ag o es e o 

t e m p o d e p r o ce ssa m e n t o d o s ca l cu l o s p a r a s i m u l ag o es d e g r a n d e s b acias o u s i m u l a g o es 

c o m  u m a m assa d e d a d o s m u i t o g r a n d e . Mo d i f i cag o es n o s p r ocessos d e ca l cu l o f o r a m  

r ea l i zad as, m a s a i n d a a ss i m , o t e m p o d e p r o ce ssa m e n t o p a r a u r n a n o d e d a d o s e d a 

o r d e m  d e 5 a 1 0 m i n u t o s p a r a m o d e l a g e n s c o m  a t e 2 1 p i a n o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C APf T U LO V I I  

7 . C O N C L U S O E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E R E C O M E N D A C O E S 

7 . 1 . Con cl u sd es 

Ne s t e t r a b a l h o f o i a p r e se n t a d a u m a m o d i f i ca g a o d o m o d e l o c o n c e n t r a d o d e 

s t m u i ag ao d o e s c o a m e n t o e e r o sa o d o so l o MOFI PE, n a q u a l se b u sco u v e n t e r , co r r i g i r  e 

f a ze r m o d i f i ca g o e s e m  a l g u m a s eq u ag o es n o m o d e l o co n ce n t r a d o , a l e m  d e i m p l e m e n t a r a 

f a se ca n a l , c o m  a p r o p a g a g a o d o e s c o a m e n t o e e s t i m a g a o d a e v a p o t r a n sp i r a g a o r ea l i zad a 

c o m  d i f e r e n t e s m e t o d o l o g i a s , r e su l t a n d o n o m o d e l o d i s t r i b u i d o MODFI PE 

Co m  o m o d e l o MODFI PE f o r a m  r ea l i zad as s i m u l ag o es n a s b acias e x p e r i m e n t a l e 

r e p r e se n t a t i v e d e S u m e n o Est a d o d a Par a ib a e t a m b e m , n a bacia r e p r e se n t a t i v e d e Ta u a , 

n o Est ad o d o Cea r a . Co m b a se n o s r e su l t a d o s d a s s i m u l a g o es r ea l i zad as, f o i p ossiv e l 

co n c l u i r  q u e :  

a )  o s r e su l t a d o s d o s p r ocessos d e e s c o a m e n t o e e r o sa o d o so l o , s i m u l a d o s d e 

f o r m a c o n t i n u a , s e m  ca l i b r ag ao e c o m  p a r a m e t r o s a v a l i a d o s c o m b a se n a 

t e x t u r a d o so l o e d a d o s d a r e g i a o , m o s t r a r a m - s e r azo av e i s q u a n d o 

c o m p a r a d o s c o m  o s v a l o r e s o b se r v a d o s e ca l cu l a d o s p o r o u t r o s m o d e l o s ;  

b )  o s e sco a m e n t o s f o r a m  m a i s b e m  r e p r e se n t a d o s p e l o m o d e l o d e f l u x o d o 

q u e as ca r g a s d e s e d i m e n t o p e l o m o d e l o d e e r o sa o d o so l o ;  

c )  o s r e su l t a d o s o b t i d o s p a r a a s l a m i n a s esco a d a s n a m i cr o - b a c i a M4 

m o s t r a m - s e sa t i s f a t o r i o s c o m  o s p a r a m e t r o s d o so l o t r a n s p o s t o s d a m i c r o -

bacia M3 , c o m  v a r i a g o es a p e n a s n o r e l e v o e t a m a n h o d a b acia ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d )  a s i m u l a g a o d o e s c o a m e n t o n a s su b - b aci as a p r e s e n t o u r esu l t a d o s 

a ce i t a v e i s c o m  a t r a n sp o s i g a o d o s p a r a m e t r o s d a m i cr o - b a c i a , o s q u a i s 

m e l h o r a r a m c o m  a ca l i b r ag ao d o s p a r a m e t r o s d e i n f i f t r ag ao ;  

e )  o e f e i t o d a r e t e n g a o n a p r o p a g a g a o d o e s c o a m e n t o se m o s t r o u n o t o r i o e m  

g r a n d e s b acias, t e n d o p o u ca i n f l u en c i a n a s m i cr o - b a c i a s , c o m  o s m e l h o r e s 

r e su l t a d o s o b t i d o s c o m  o m e t o d o d e Mu s k i n g u m  e t e m p o d e co n ce n t r a g a o 

p e l o m e t o d o d e Ma n n i n g ;  

f )  u m a an a l i se d a e f i c i en c i a d o m o d e l o p e l o m e t o d o d e Na sh e Su t c l i f f e 

m o s t r o u q u e o m o d e l o d i s t r i b u f d o p r o p o s t o MODFI PE m e l h o r o u o s r e su l t a d o s 

e m  r e l ag ao a o m o d e l o c o n c e n t r a d o MOFI PE, 

7 . 2 , Re co m e n d a g o e s 

A l g u m a s r e co m e n d a g o e s sao i m p o r t a n t e s p a r a p esq u i sa s f u t u r a s so b r e es t e 

t r a b a l h o , t a i s c o m o :  

a )  Co n s i d e r a r a m o d e l a g e m  d o p n x e s s o d e i n t e r cep g a o ;  

b )  I m p l e m e n t a c i o d a s e q u a g o e s d e Sa i n t - Ve n a n t  p a r a a p r o p a g a g a o d o 

e sco a m e n t o ;  

c )  Co n s i d e r a r o s e sco a m e n t o s su b - su p e r f i c i a l e su b t e r r a n e o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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subtropicais da America Latina, e uma praga primaria de grande importancia 

economica. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabroies subfasciatus originario do novo mundo e uma das principals pragas 

de feijao armazenado, distribuindo-se nas Americas Central e do Sul, onde os ovos sao 

depositados e colocados na superfTcie dos graos e, as Jarvas se desenvolvem-se no sen 

interior, provocando perda de peso, redueoes no poder germmativo. valor nutritivo e 

desvalorizacao comereial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. FeijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus vulgaris h. 

A origem do feijao {Phaseolus vulgaris, L.) e sul americano, tendo autores que o 

consideram de origem Asiatica e ate desconhecida (EMBRAPA, 2010). A cultura e uma 

das mais importantes constituintes da dieta do brasileiro, por ser uma excelente fonte 

proteica, alem de possuir boa quantidade de carboidratos e de ser rico em ferro 

(VIEIRA et al., 1998). 

De acordo com Araujo et al. (1996) e uma leguminosa bastante difundida em 

todo o territorio national. E plantada, preferencialmente, como cultura de subsistencia 

em pequenas propriedades, embora tenha havido, nos ultimos anos, crescente interesse 

de produtores de outras classes, cujo sistema de producao adota tecnologias avancadas, 

incluindo a irrigacao. 

O feijoeiro e a especie mais cultivada entre as do genero Phaseolus. 

Considerando todos os generos e espeties envolvidas nas estatisticas da FAO, o feijao 

envolve cerca de 107 paises produtores em todo o mundo. E , somente o genero 

Phaseolus, o Brasil e o maior produtor, seguido do Mexico, 

Entretanto, a producao brasileira de feijao tern sido insuflciente para abastecer o 

mercado interno, devido a reducao na area plantada, de ordem de 35%, nos ultimos 17 

anos. Mesmo o aumento de 48% na produtividade, verificado neste periodo, ainda 

resultou numa diminuicao de 4% na producao, portanto, nao sendo suficiente para 

atender a demanda (EMBRAPA, 2010). 

A cultura do feijao assume importancia expressiva nos estados da Regiao 

Nordeste, por sua posicao geografica estrategica e, prineipalmente, pelas condicoes 

edafo-climaticas que favorecem a intereacao genotipo x ambiente (DIAS et. al., 1998). 
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A qualidade dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA feijao nao se timita apenas as suas caraeten'sticas geneticas, 

fisiologicas e fisicas, envolvendo tambem seu estado fitossanitario que inclui a presenca 

de pragas de armazenamento. 

Apesar do exceiente desempenho da cultura na regiao, diversos problemas de 

natureza tecnica preocupam os produtores e demais envolvidos no processo de 

producao-comercializacao.O feijao constitui uma cultura de importante destaque social, 

tornando-se o principal alimento proteico e energetieo do homern rural E uma cultura 

autogama com taxa media de cruzamento natural, igual ou inferior a 1%, variando com 

o cultivar e condicoes ambientais (BLACKHURST, 1980; MILLER, 1980). 

Na alimentacao dos brasileiros, o feijao e a principal fonte de protetna, seguido, 

em importancia pela carne bovina e pelo arroz. Apenas esses tres alimentos basicos 

contribuem com 70% da ingestao proteica, alem de ser uma cultura de grande expressao 

socio-economica no Brasil (LAJOLO et al., 1996). Essa importancia alimentar deve-se, 

especialmente, ao menor custo de sua proteina em relacao aos produtos de origem 

animal. Assim, os produtos de origem vegetal no controle de insetos praga, para esta 

cultura, deve se prioridade em pesquisas, por abrir perspectivas promissoras para a sua 

utilizacao no controle dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabroies subfasciatus, principal praga de armazenamento do 

feijao Phaseolus, a qual vein sendo combatida com o emprego de produtos quimicos 

que tanto prejuizos trazem ao homem e ao meio ambiente. 

3.4. Plantas com atividades inseticidas 

Os inseticidas de origem vegetal foram muito utilizados ate 1940, 

principalmente a mcotina, extraida das folhas de Nicoiiana tabacum e Nicotiana ruslica 

(Soianaceae), associada a norticotina e anabasina (VIEIRA; MAFEZOLr; B I A T H , 

2001). 

Com o desenvolvimento dos inseticidas sinteticos a partir da II Gmtm Mundial, 

e por estes serem mais potentes que os inseticidas botanicos, a utilizacao destes 

produtos naturais foram substituidos pelos produtos sinteticos, utilizados em larga 

escala ate os dias atuais. 

Alem da nicotina, outros inseticidas botanicos utilizados foram a piretrina, 

extraido do piretro, Chrysanthemum cinerariaefolium (Astereacea); a retonona, extraida 

de Derris spp. e Lonchocarpus spp. (Fabaceae) e a rianodina, extraida de Khyania 

speciosa (Flacuortiaceae) (S1LVA et. al, 2003). 
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O ressurgimento das pesquisas corn inseticidas botanicos deve-se a necessidade 

de se dispor de novos compostos para o uso no controle de pragas, sem os problemas de 

contaminacao ambiental, residuos nos alimentos e aparecimento de insetos resistentes 

(VENDRAMIM e CASTIGLIONE, 2000). 

Ainda segundo os autores, a diminuicao na diversidade de moieculas sinteticas 

com atividade inseticida e o incremento nos custoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de producao das mesmas, tambem 

tern estimulado os estudos com inseticidas vegetais. 

Vieira et al. (2001) relataram a possibitidade de obtencao de melhores pre£os 

para os produtos certificados (ou chamados) "orgamcos% com a utiliza9ao dos 

inseticidas de origem vegetal no sistema de produQao. 

Segundo Oliveira (1997), as plantas inseticidas sao tacilmente encontradas, 

destacando-se as plantas das familias Meliaceae, Labiatae, Umbeliferae, Compositae, 

Lauraceae, dentre outras. Especies vegetais pertencentes as familias Asteraceae, 

Annonaceae, Canellaceae e Rutaceae, tambem se destacam como promissoras para o 

desenvolvimento de novos inseticidas de origem vegetal (JACOBSON, 1989; MIANA 

et. al., 1996). 

Analisando-se a situa^ao dos produtos armazenados, a importancia dos produtos 

naturais e ainda maior visto que, os residuos quimicos dos inseticidas sinteticos 

permanecem acumulados por mais tempo pelo fato de praticamente nao haver atividade 

metabolica no vegetal. E, principalmente, pela nao ocorrencia de acao de fatores 

climaticos como a chuva, sol, vento entre outros, que poderiam reduzir mais 

rapidarnente o nivel de residuos nos graos tratados. 

3.5. Beneficios dos inseticidas botanicos 

Alta disponibilidade de materia-prima vegetal como fonte destes inseticidas, sao 

biodegradaveis, reduzmdo a persistencia e a acumulacao do pesticida no meio ambiente. 

Normalmente sao seletivos, controlando os insetos-praga e nao prejudicando 

seus inimigos naturais ou insetos n&o-alvo e nao apresentam os efeitos colaterais tipicos 

dos inseticidas convencionais. 

Apresentam maior probabiiidade de desenvolvimento de resistencia pelos 

insetos, uma vez que existe mais de urn principio ativo presente no produto vegetal e; 

sao corapativeis com outros metodos de controle, possibiiitando sua ado^ao num 

sistema de manejo integrado de pragas (MTP). Porem, deve-se considerar, em algumas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

situa96es, que alguns destes fatores definidos como vantajosos podem ser interpretados 



como Iimitantes quando da utilizacao desta fatica de controle. Determinadas regioes 

apresentam alta diversidade da flora, e consequentemente maior disponibilidade de 

materia-prima vegetal, fonte para obtencao dos inseticidas botanicos. Todavia, algumas 

especies vegetais com potencial inseticida possuem uma distribuicao limitada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o que 

poderia inviabilizar sua utilizacao em determinadas localidades. Alem deste fator, faz-se 

necessario o manejo e a exploracao racional destes especies, para nao promover um 

desequilibrio dos ecossistemas em que estas se encontram, ou ate mesmo ocasionar a 

sua extincao. 

A rapida biodegradacao dos inseticidas de origem vegetal, considerada uma das 

mais importantes vantagens destes produtos, por reduzir os riscos de contaminacao dos 

alimentos e do meio ambiente, pode ocasionar a necessidade de sucessivas aplicacoes 

destes produtos botanicos, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que dificultaria o manejo das pragas nas culturas. 

Da mesma forma, a especificidade apresentada pelos inseticidas botanicos pode 

acarretar a falha ou a necessidade da utilizacao de outro metodo de controle, devido ao 

inseticida de origem vegetal adotado nao apresentar resultado satisfatorio. Os inseticidas 

botanicos normalmente apresentam seletividade em relacao aos inimigos naturais e 

outros beneficos, como os polinizadores, porem, em algumas situacoes podem ser 

prejudieiais, devendo ser realizados estudos especificos sobre o efeito destes produtos 

naturais sobre os organismos nao-alvo (ISMAN, 1997). 

3.6. Obtencao de inseticidas botanicos 

As plantas inseticidas podem ser empregadas na forma de pds, extratos aquosos 

ou nao-aquosos (acetonico, hexanico., cloroformico, metanolico etc.) e oleos (fixos ou 

essenciais). 

Para obtencao dos pos, apos a coieta de material vegetal a ser utilizado (frutos, 

folhas, cautes ou raizes) este e submetido a secagem (em estufa a cerca de 40°C ou a 

sombra) e moido, na granulometria desejada, e posteriormente armazenado em 

recipientes hermeticamente fechados. 

No caso dos extratos aquosos, apos a coieta, secagem e moagem, os pos sao 

submetidos a imersao em agua (a frio ou a quente), homogeneizacao e extraeao 

propriamente dita (por aproximadamente 24 horas) e filtracao (com utilizacao de um 

tecido ou peneira). 

Existem diferentes formas para obtencao de extratos nao-aquosos provenientes 

de plantas. Para preparo destes extratos, urnas das tecnicas que pode ser utilizada e, apos 
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a secagem do material vegetal, a imersao deste em solvente (hexano, cloroformico, 

metanol etc.), com posterior filtragem, evaporacao a vacuo e concentracao dos extratos. 

Normalmente, este processo de prepare propicia a obtencao de menor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

quantidade de extrato, o que, aliado a restrita comercializacao destes solventes e aos 

riscos de intoxicacao e contaminacao com seu manuseio, dificulta a sua utilizacao 

diretamente no controle de pragas. Por isso, tais extratos sao empregados em testes 

laboratoriais com o objetivo de avaliar a bioatividade da especie vegetal, auxiliando no 

processo de identificacao e isolamento das substantias quimicas responsaveis pela 

atividade inseticida. 

Os oleos podem ser obtidos a partir da prensagem do material vegetal 

(geralmente irutos ou sementes), os quais podem ser frescos ou secos (geralmente ao 

sol), Apos a prensagem, o oleo e extraido e armazenado em recipientes apropriados. 

Estes sao chamados oleos 'fixos'. Os oleos essenciais ou voiateis podem ser obtidos de 

diferentes maneiras, sendo que uma das formas mais utilizadas e o arraste com vapor 

d'agua. Para extraeao de oleos voiateis de irutos citricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Rutaceae) pode ser realizada a 

prensagem deste material vegetal. Estes oleos voiateis tem apresentado potential para 

uso no controle de pragas e tem sido alvo de inumeras pesquisas 
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Figura 3,3. Fluxograma (obtencao de extratos) de acordo com Almeida et al (2003) 
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3-7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeito dos inseticidas botanicos sobre insetos 

Entre os diferentes efeitos que os inseticidas de origem vegetal podem apresentar 

sobre os insetos estao: repelencia, inibicao da alimentacao e/ou do crescimento, 

alteracoes do sistema hormonal e morfogeneticas, alteracoes no comportamento sexual, 

esterilizacao dos aduJtos, mortalidade na fase imatura e adulta, entre outros. 

Embora se espere que os inseticidas de origem vegetal demonstrem alta 

atividade inseticida, outros efeitos apresentados, como a mortalidade de insetos e 

tambem de grande interesse. Quando da utilizacao dos inseticidas botanicos, deve~se 

objetivar a reducao da densidade populacional das pragas, seja atraves da mortalidade 

das formas imatura ou adulta, ou siraplesmente pela mibieao da alimentacao e 

oviposieao dos insetos, colaborando para adocao conjunta deste metodo com outras 

tecnicas de controle. Devido a estes importantes efeitos nao-inseticidas apresentados 

pelos produtos botanicos, alguns pesquisadores passaram a utiiizar o termo plantas 

insetistaticas ao inves de plantas inseticidas. 

Todavia, o termo planta inseticida tem sido utilizado ao longo dos anos, em 

virtude dos primeiros inseticidas de origem vegetal terem sido utilizados com objetivo 

de matar os insetos, tornando-se consagrado no meio cientifico (GALLO et. a l , 2002). 

Para realizacao de pesquisas ou emprego pratico de inseticidas de origem vegetal 

no controle de pragas e fundamental a preocupacao com a manutencao da fonte de 

materia-prima a ser utifizada, priorizando-se plantas com a maior distribuicao, 

facilitando sua obtencao e aplicacao; explorar especies perenes em relacao as anuais, 

permitirido a coieta periodica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA material vegetal; coletar estruturas vegetais que nao 

comprometam o desenvolvimento da planta, como fxutos e folhas, seguidos por caules e 

raizes; quando possfvel e apropriado realizar o cultivo da planta inseticida, de maneira a 

aumentar a disponibilidade de recurso vegetal. Em relacao a introducao e cultivo destas 

especies vegetais com propriedades inseticidas, torna-se necessario um profundo estudo 

economico e ambiental a respeito desta real necessidade, por muitas vezes as especies 

nativas podem apresentar resultados semelhantes as introduzidas. Aspectos sobre custos 

envolvidos na introducao e obtencao de materia-prima vegetal e dos produtos botanicos 

prontos para a utilizacao tambem sao importantes e devem ser considerados. 

Para avaliacao da bioatividade dos inseticidas botanicos sobre os insetos, podem 

ser realizados experimentos de campo ou casa de vegetacao, utilizando-se parcelas 

tratadas e nao tratadas e avaliando-se a populacao e oviposieao da praga ou o dano da 



planta. Em laboratorio, pode-se avaiiar a oviposicao, consumo de alimento, duraeao do 

ciclo biologico, peso e tamanho, mortalidade das fases imatura e adulta, fecundidade e 

fertilidade. Outra alternativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a incorporacao destes produtos naturais em dietas 

artificials, desenvolvidas para determinadas especies de insetos, comparando-se dietas 

com e sera extratos, oleos ou substantias das especies vegetais. Em relacao as pragas de 

graos armazenados, podem ser utilizadas amostras de graos com e sem adicao e ou 

apiicacao de pos, oleos ou extratos, comparando-se a diferenca na oviposicao, durante o 

ciclo, peso e tamanho, mortalidade dos adultos, iecundidade e fertilidade, ou a diferenca 

nos danos quantitativos e qualitativos provocados pelos insetos (GALLO et. al.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2002). 

3.8. Plantas com acao inseticida sobre pragas de graos armazenados 

A possibilidade de controlar as condicoes ambientais dentro das instalacoes de 

armazenamento de graos, minimizando o efeito negativo destes fatores, possibilita 

perspectivas positivas de sucesso quando do emprego de inseticidas de origem vegetal 

nestas condicoes. Nestes locais, os inseticidas botanicos podem ser empregados na 

forma de pos, extratos (aquosos ou nao aquosos) e oleos. 

O efeito toxico da pimenta do reino, Piper nigrum, sobre pragas de graos 

armazenados foi demonstrados por Su (1977). O autor observou alta mortalidade de 

adultos de Sitophillus oryzae quando expostos a graos tratados com o extrato etanolico e 

com o po de vegetal 

Pos obtidos de pimenta-malagueta foram efieientes no controle de 

Callosobruchus maculatus em Caupi armazenado, durante um periodo de 60 dias 

(P1LGUEIRA e BEZERRA NETO, 1989). Ofuya (1990) testou o eteito de pos obtidos 

de 15 especies vegetais sobre a oviposicao de C. maculatus em sementes de Vigna 

unguieulata e constatou redueao na oviposicao do inseto nas sementes misturadas a pos 

de Nicotiana iabacum e Ocimum gratissimum. 

De acordo com Almeida (2003) as pesquisas com plantas inseticidas 

demonstraram-se efieientes no controle da fase adulta do Callosobruchus maculatus 

inoculados na massa de sementes de feijao Vigna unguieulata. Em condicoes de 

armazenamento, Pessoa (2004) usando o metodo de pipetagem de extratos de 

Chenopodium ambroioides apresentara efeito altamente toxico sobre S. zeamais, alem 

de reduzirem a emergencia de adultos . 
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VariaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sao as estrategias capazes de determinar a atividade de produtos naturais 

contra insetos e o seu isolamento. Em geral, inicia-se com extratos brutos das plantas 

preparados com diversos soiventes (hexano, diclorometano, acetato de etila, metanoJ e 

agua). A escolha do bioensaio mais apropriado para determinar atividade inseticida 

depende tambem dos habitos dos insetos com os quais se deseja fazer o ensaio 

(SIMOES et a!., 2004). 

Analisando a atividade inseticida de extratos obtidos de 30 especies vegetais em 

relacao a diferentes insetos entre estes o Z.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subfaciatus, Saito et al. (1989) observaram 

melhores resultados em relacao a esta especie com extrato hidroalcoolico de 

Potomorphe umbellaia que causou 40% de mortalidade. 

3.9. Tratamento dc sementes e graos 

As sementes, na conditio de orgao vegetal que con tem as reservas nutritivas 

necessarias para garantir a formacao de novas plantulas, sao alvo de microorganismos 

patogenicos. O tratamento de sementes constitui-se numa medida valiosa pela sua 

simplicidade de execucao, baixo custo relative e eficacia sob varios aspectos, entre os 

quais se destaca o controle de insetos praga de armazenamento (MACHADO, 1999). 

Tratamento de sementes e graos, em seu senttdo mais ample, envoive a 

aplicacao de diversos processos e substantias as mesmas, com objetivo de preservar ou 

aperfeicoar seu desempenho e aumentar o rendimento e a produtividade das plantas. No 

contexto da patologia de sementes, esse tratamento refere-se a medidas que visam ao 

controle de doen^as atraves de acoes sobre as mesmas (CONCEI£AO et al., 2004). 

O controle das doencas ainda nas fases que antecedera a impiantacao de uma 

lavoura ou por ocasiao da semeadura faz com que o tratamento de sementes seja 

considerado, na agricultura moderaa, uma das medidas mais reconiendadas, 

possibilitando assim o menor uso de defensivos quimicos e, consequentemente, 

evitando graves problemas em termos de poluicao do ambiente (MACHADO, 1999). 

O tratamento previo das sementes tem importancia por originar plantas mais 

vigorosas e sadias, devido a eliminacao dos patogenos presentes rias sementes ou por 

protege-los contra a acao de fitopatogenos do ambiente, sejam ties do solo ou de 

armazenamento. 

A razao da existencia de diferentes recursos para o tratamento de sementes 

fundamenta-se no fato de que a diversidade e a natureza dos agentes causadores de 

doencas sao enormes e nem sempre um unico metodo de tratamento propitia o controle 
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de todos os casos. Machado (1988) considera o tralamento de sementes e graos uma das 

medidas de controle mais pratieadas na agriculture moderna pela sua simpHcidade de 

execucao, menor risco de intoxicacao humana e poluicao ambiente, maior eficatia e 

baixo consume material 

Com o recente envolvimento e crescente preocupacao da populacao com o meio 

ambiente, tem surgido novas exigencias e restricoes ao tiso de defensivos agricolas. 

Diante deste fato, o tratamento de sementes com defensives quimicos sinteticos, 

principaimente quanto as pragas de graos e ataques de fungos, vem gerando uma 

expectativa negativa quanto ao seu uso. Enquanto que tratamentos alternatives a base de 

produtos naturais tem ocupado lugar de destaque, podendo vir a ser uma opcao viavel e 

uma pratica bastante promissora, tendo em vista os inumeros estudos que tem sido 

feitos no intuito de se avaliar o efetto de extratos vegetais no controle de pragas 

(1NNECCO, 2004). 

A utilizacao de substantias extraidas de fontes naturais pode atuar na inibicao de 

fungos e insetos-praga associados a sementes sendo de grande utitidade no controle de 

doencas no campo e/ou armazenamento. 

Visando o controle de patogenos e pragas de armazenamento, tem-se utilizado 

grandes quantidades de produtos quimicos, os quais, sem duvida, representam um 

avanco tecnologico. Por outro lado, surgem os problemas decorrentes do tratamento 

qufmico, como a toxicidade para o homem e alteracoes para o ecossistema, alem da 

feotoxicldade para as plantas cuitivadas. Nos ultimos anos, tem havido um crescente 

interesse por alternativas de controle que sao menos toxicas e economicamente viaveis, 

sendo o emprego de produtos naturais extraidos da flora nativa uma otima e promissora 

possibilidade nesse sentido (CARNE1RO e AGUIAR, 1991). 

Os elevados custos ambientais e economicos, derivados do uso de agrotoxicos 

na agricultura, resultaram num maior esforco de pesquisas direcionadas ao 

desenvolvimento de sistemas de controle de doencas de plantas atraves de agentes 

naturais. As vantagens mais propagadas desses sistemas sao o menor impacto ambiental 

e a maior seguranca ao homem, tanto para aquele que aplica o produto quanto para o 

consumidor final dos alimentos. Esia vertente na pesquisa de novos compostos se da 

pelo aspecto ecologicamente correto de produzir substantias que sejam menos 

agressivas ao meio ambiente, contribuindo para uma melhor qualidade de vida, 

conforme estabelece a Carta Europeia do Ambiente e da Saude (DEOUX; DEOUX, 

1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O uso de extratos vegetais e oleos essertciais, por exemplo, tem sido fonte de 

inumeras pesquisas que validam sua eficacia (SOUZA et a l , 2002; MORA1S, 2004). 

Extratos de alhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Allium sativum L.) e de capim-santo (Cymbopogon citratus 

Stapf.) tem sido avaliados com relacao aos seus efeitos in vitro e in vivo sobre o 

desenvolvimento de fitopatdgenos visiumbrando-se assim possibilidades de uso desses 

produtos como metodo de controle alternative para fins fitossamtarios. (LEAL et al., 

2001). A flora brasileira e bem diversificada em especies que possuem importancia 

terapeutica, com uma diversidade de uso que pode ser usada tanto na medicina quanto 

na agricultura natural, que vem sendo empregadas desde antigas civilizacoes, as plantas 

constituem-se de partes ricas em taninos e quinonas que apresentam caracteristicas 

fitoterapicas, e de substantias com diferentes estruturas quimicas e com diversas 

atividades contra insetos e raicroorganismos patogenicos (CARVALHO et al., 2002). 

Segundo Almeida et al. (1997), o emprego de produtos naturais no tratamento de 

sementes e graos, alem de controlar a incidencia das pragas de armazenamento, reduz os 

custos de producao, evita danos de toxidez ao homem e proporciona maior rentabilidade 

a empresa agricola, ao agricultor, devido a um ganho adiciona! superior aos gastos. 

Contudo, um produto ideal devera ser altamente eficiente no controle das doencas e 

pragas, nao apresentar toxidade as sementes ao homem e aos animals, ser economico, 

de facil aplicacSo, nao ser corrosivo, e ser estavel por um iongo periodo. 

Chatterjee (1990), avaiiando IS especies vegetais no tratamento do milho 

durante o armazenamento, observou inibicao no desenvolvimento dos fungos 

Apsergittus flaws, A. glaucus, A. nigery Curvularia palescens e Chaetomium indicum. 

Sementes de arroz tratadas com diferentes extratos aquosos de Cycas revoluta e Thuja 

orientalis foram armazenadas em diferentes condicoes por Kumar (1990), tendo o 

mesmo eonstatado, depois do armazenamento, controle dos fungos e reducao da 

germinacao para as sementes tratadas nas rnaiores concentracoes. 

Almeida et al. (2005) estudaram o controle do caruncho Cottosobruchus 

maculatus, utilizando extratos de Piper nigrum e concluiram que a mortalidade dos 

insetos adultos aumenta com o incremento do periodo de exposicao aos extratos e que 

todos os extratos de P. nigrum foram efieientes era matar o caruncho do feijao Vigna, 

embora, em termos absolutes, o extrato na dosagem de 6 ml tenha sido o mais eficiente. 

Williams e Mansingh (1993) testaram o potential inseticida de extratos 

etanolicos de folhas de 60 plantas pertencentes a 32 familias e 52 generos, em relacao a 

adultos de T. confusum, observaram que 13 extratos ocasionaram indices de mortalidade 
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que variou entre 53 e 100%. com destaque parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bontia daphnoides, Cuscuta americana 

e Dioscoreapolyganoides, que apresentaram total atividade inseticida. 

Almeida et al. (2005) extrairam de oito especies botanicas oito extratos 

alcoolicos e empregaram no controle do Collosobruchus maculatus, tendo-se obtido 

100% de controle com os extratos de Azadiracta indica e Colopogonium caeruleum, 

99,5% com Piper nigrum, 99%, com Annona squamosa, 98,5% com Croton tiglium, 

98% com Mentha piperita, 95% com Anthemis nohilis e 61% com o extrato de Camelis 

sinensis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.10. Armazenamento 

A partir do momento em que o homem tornou-se sedentario, necessitou 

desenvolver habitos para assegurar sua sobrevivencia e assim diminuir sua depend6ncia 

da natureza. Neste momento, desenvolve o habito de plantar produzindo seus 

suprimentos alimentares. No entanto, comeca a produzir excedentes agrfcolas e com a 

finalidade de garantir alimentos para os momentos de secas e inundacdes guardar 

alimentos num processo que hoje chamamos de armazenamento. 

Na agriculture desde que o homem comecou a domesticar plantas, o 

armazenamento e uma das tecnicas mais importantes para se conservar alimentos 

(CARVALHO e V I L L E L A , 2006). Segundo Vieira et al. (2006) o principal objetivo e 

preservar a qualidade das sementes, reduzindo o muiimo possivel seu processo de 

deterioracao, que dependera principalmente das condicoes ambientais e das 

caracteristicas da propria semente. 

O armazenamento de sementes inicia-se no campo a partir do momento em que 

estas atingem a maturidade fisiologica e nao apenas quando ela entra no armazem, de 

forma a evitar perdas e preservar sua qualidade. Anatisando a preservacao na qualidade 

das sementes e reduzindo seu processo de deterioracao do armazenamento dependera 

das condicoes ambientais do meio de armazenagem e das caracteristicas da semente 

(VIEIRA et al., 2006). Essa qualidade softe tambem influSncia das condicoes do 

ambiente no campo e na fase de semeadura e colheita; outro (ado a velocidade de 

deterioracao e influenciada por fatores geneticos, forma de manipulacao e condicoes de 

armazenagem. Antonello et al. (2009) ressaltam que, aliados as condicoes ambientais 

meio de armazenagem e caracteristica da propria semente para a perda de qualidade de 

grao se sementes ainda se considera superior a todos esses, a temperatura, umidade e a 
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embalagem , vez que deterrninam a taxa de deterioracao e, por conseguinte, a 

manutencao da qualidade fisiologica das sementes. 

Segundo PuzzizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2000),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o teor de agua eontido em produtos agricoias e de suma 

importancia durante seu armazenamento, pois e um fator determinante na manutencao 

de sua qualidade; por estar conectada com a reducao da veiocidade de respiraeao, que 

por sua vez e controlada com baixos valores do teor de umidade, vez que produtos 

umidos normalmente tem um metaboiismo acelerado. 

Conforme Santos et al. (2005), o armazenamento de sementes de feijoeiro com 

teor de agua initial superior a 13% resultara em danos provocados por mudancas no 

metaboiismo celular, pois o aumento da atividade enzimatica e respiratoria das sementes 

propicia o desenvolvimento de fungos, que serao favorecidos pela elevada temperatura. 

Esta afirmativa concorda com as observacoes de Carvalho e Villela (2006), de 

que a veiocidade de respiraeao aumenta com o aumento da temperatura, e, por 

conseguinte ha uma maior aceleracao no processo de deterioracao. 

Bruno et a l (2000), estudando a qualidade fisiologica de sementes de amendoim 

durante seu armazenamento, registrou decrescimos de forma continua na germinacao 

das sementes arraazenadas em ambientes sem controle de temperatura e umidade 

relativa do ar. De acordo com os autores as condicoes ambientais adversas durante o 

armazenamento resultant no envelhecimento das sementes que podem apresentar desde 

reducao da viabi&dade ate a completa perda do poder germinativo, producao de 

plantulas de menor tamanho, producao de plantulas anormais, dentre outros. Portanto, a 

qualidade das sementes nao pode ser melhorada durante o armazenamento, mas pode 

ser preservada quando as condicoes de conservacao sao favoraveis (SANTOS et a l , 

2005). 

3.11 Embalagem 

De acordo com Carvalho e Villela (2006) a escolha correta do tipo de 

embalagem para o armazenamento de sementes sob condicoes ambientais favoraveis, 

minimiza perdas qualitativas e quantitativas, alem de permitir uma maior flexlbilidade 

na comercializacao desta. 

No processo de escolha do tipo de embalagem a ser usada, deve ser levada em 

consideracao as condicoes climaticas nas quais a semente vai permanecer armazenada, o 

tempo de armazenamento da semente, o valor da semente, a quantidade de semente por 
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embalagem, a modalidade de comercializacao, as caracteristicas mecarticas da 

embalagem, a disponibilidade no comercio e o custo da embalagem, Essas sao 

classificadas como; embaiagens porosas ou permeaveis (que permitem troca de vapor de 

agua entre a semente e o ambiente), semipermeaveis ou semiporosas (permitem 

determinada troca de vapor de agua entre a semente e o ambiente externo) e 

impermsaveis (nao admitern troca de umidade da semente com o meio exterior) 

(CARVALHO e VILLELA, 2006). 

Segundo Conde e Garcia (1984) a maior permeabilidade da embalagem 

promovera facilidades para que a umidade do meio ambiente entre em contato com as 

sementes e, assim, havera maior atividade de mieroorganismos, insetos e do 

metaboiismo da propria semente que, dessa forma, promovera um maior consumo de 

reservas. A associacao desse eonjunto de atividades contribui para uma elevada queda 

na qualidade das sementes. 

Moraes (1996) ao estudarem a ocorrencia de pragas em sementes de amendoim 

acondieionadas em tres embaiagens sob condicoes ambientais, em duas microrregioes 

do estado da Parafba verificaram que as sementes tbra do firuto sao mais susceptiveis ao 

ataque de pragas, como tambem as embaiagens impermeaveis apresentam menos 

sementes danificadas do que as embaiagens semipermeaveis e permeaveis. 

Azeredo et al. (2005), estudando a conservacao de sementes de amendoim em 

func/ao do beneficiamento, embalagem e ambiente de armazenamento, detectaram que 

as sementes armazenadas em ambiente controlado e dentro dos fxutos mantiveram sua 

viabilidade, enquanto que as armazenadas fora dos irutos e em ambiente nao controlado 

perderam acentuadamente seu vigor conforme o avanco do periodo do armazenamento. 

Resultados semeihantes foram obtidos por Almeida et al. (1998). 

3.12 Pragas de armazenamento 

As perdas medias brasileiras de grabs, pelo ataque de insetos praga de 

armazenamento e de aproximadamente 10% (SMIDERLE et al., 2008) o que 

representara neste ano uma perda de aproximadamente 3̂ 8 mi l toneladas de graos, vez 

que a producao agricola brasileira de graos foi estimada em 3.748,7 mil toneladas 

(CONAB, 2011). Alem dessas, existem as perdas qualitativas (reduzindo os valores 

nutritivos e comerciais do produto), sendo da maior importancia, uma vez que 

comprometem o uso do grab produzido, ou o classificam para outro uso menos nobre. 
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Segundo Vieira (2005) uma revisao bibliografica de ahrangencia internaciona! registrou 

como capazes de aparecer na cultura do feijao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 doencas de maior importancia e, pelo 

menos 23 de menor importancia, alem das causadas por nematoides e insetos- Falando 

necessariamente do Brasil especificaram quatro viroses de maior importancia e pelo 

menos 12 de menor gravidade; cinco molestias causadas por bacteria; 28, por fungos (de 

maior ou menor importancia); e algumaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pTovocadas por nematoides da quais se 

sobressai a das folhas e das raizes. 

As pragas de graos armazenados causam prejitizos como: a perda de peso, pois 

os insetos se alimentam dos graos consumindo parte dele; perda do valor como 

alimento, em decorrencia do consumo pelos insetos, os graos tem seu valor nutritivo 

reduzido e perda da viabilidade da semente, pela destruicao do embriao, provocando 

perda total ou partial da viabilidade das sementes (ATHIE et al., 1998). Faroni et al. 

(1995), acrescenta outros fatores negativos como aquecimento do produto durante o 

armazenamento, disseminacao de microrganismos podendo propitiar infestacao por 

patogenos, alem de contribuir para o aumento do custo de armazenamento devido a 

necessidade de pratica de controle . 

No entanto, os principals insetos de graos e subprodutos armazenados pertencem 

a ordem Coleoptera (pequenos besouros denominados popularmente de carunchos ou 

gorgulho), e a ordem Lepidoptera (pequenas mariposas que erroneamente tem sido 

designada de tracas). Os gorgulhos sao muito resistentes, o que Ihes permitem o 

movimento pelos reduzidos espacos entre os graos, inclusive nas grandes profundidades 

dos silos e graneleiros, onde os espacos sao muito comprimidos. As mariposas sao 

frageis e, em geral, perrnanecem na superficie da massa de graos, eausando assim 

menos prejufzos que os gorgulhos. Os graos e subprodutos podem, ocasionalmente, ser 

iniestados por insetos muito pequenos, cormecidos como Psocoptera. Estes geralmente 

alimentam-se de uma grande variedade de materia organica e sao considerados pragas 

pela sua presenca e nao pelos danos que causam (ALMEIDA et al., 1997). 

De acordo com estudos (BAKER et al., 1989), a ordem Coleoptera, compreende 

todas as especies pertencentes a familia Bruchidae, sendo as principals:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acanthoscelides 

clandesiinus (Mots.), A. obtectus (Say), Zabroies subfasciatus (Boh.), Callosobruchus 

analis (Fabr.) e C. maculates (Fabr.), esta conhecida como gorgulho, e a principal praga 

do feijab-de-corda armazenado. Os membros da farmlia Bruchidae alimentam-se de 

sementes, especialrneiite as de leguminosas. Os adultos sab facilmente reconhecidos: o 

corpo e recoberto por pelos curtos, e eompacto e globular. Os elitros sao curtos, 
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deixando exposto o ultimo segmento abdominal chamado pigidium. As antenas sao 

longas. As principais especies como pragas de sementes de legumlnosas armazenadas 

sao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acanthoscelides obtectus (Say), Callosobruchus sp., Zabroies subfasciatus 

Boheman. e Cayredon serratus. Outros generos, tais como, Bruchus, Bruchidius e 

Specularius, embora sejam importantes pragas do campo, nao sobrevivem por muito 

tempo nos graos bem secos e, geralmente, morrem no armazenamento (RESENDE et 

a l , 2008). 

O caruncho, Zabroies subfasciatus, e considerado a principal praga de feijao 

armazenado podendo tambem ser encontrado em regioes de clima temperado. Os 

carunchos afetam o poder germinativo das sementes e depreciam a qualidade do grab 

devido a presenca de furos e ovos dos insetos adultos e de larvas no interior dos graos. 

Os feijoes do grupo manteiga, tipo Jalo, por exemplo, sao os mais afetados. 

Quando nao se faz o controle dessa praga, o produto armazenado pode ser totalmente 

perdido. O controle quimico com fosfeto de aluminio tem se mostrado eficiente. Em 

pequenas quantidades, o armazenamento dos graos dentro de garrafas tipo pel e tambem 

uma boa forma de evitar o ataque e desenvolvimento dessa praga. (EMBRAPA, 2005). 

Contudo, o controle quimico e dificultado pelo custo do produto e por problemas de 

toxicidade (GALLO et a l , 2002). 

A maioria das perdas ocorre devido ao descuido, a ma-conservacao e a falta de 

cormecimento das medidas especificas que poderiam ser tomadas para evitar o estrago. 

Alem de prejudicar a competitividade agricola, estas perdas poderiam alimentar 

parte da populagao brasileira que se encontra feminta e fortemente desnutrida. Estas 

perdas poderiam ser reduzidas se praticas adequadas fossem adotadas desde o cultivo 

ate o seu destino final. Contudo, o uso de tecnologias adequadas na pos-colheita, 

durante o manuseio, processamento, armazenamento e transporte, e tab fundamental 

quanto a sua producao. Ate porque o aumento desta producao deve vir, 

necessariamente, acompanhado de reducao nas perdas e da preservacao da qualidade 

inicial do produto (ANTON 1AL1 et a l , 2009). 
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4.0. M A T E R I A L E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratories de Analise de Sementes e 

de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade 

Aeademica de Engenharia Agrfcola, da Universidade Federal de Campina Grande -

UFCG, e no Instituto Federal de Belo Jardim - PE. 

4.1. Origem das sementes 

As sementes de feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus vulgaris L., foram adquiridas junto a 

produtores de Belo Jardim, PE da safra 2010/2011. 

Sua qualidade initial foi avaliada por meio da analise de pureza, determinacao 

do teor de umidade, testes de germmacao e vigor e percentual de infestacao por 

Zabroies subfasciatus. 

4.2. Criaeao dos insetos pragas de armazenamento 

O Zabroies subfasciatus (Figura 4.1) tbi coletado em grab do feijao Phaseolus 

que se encontravam armazenados em depositos de cereal no mercado central de 

Campina Grande, PB para comercializaciio. A multiplicacao deu-se depois da selecao, 

separacao e identificacao dos mesmos em microscopio, inoculando-os em uma massa de 

feijao, pr&viamente expurgada, deotro de retipiente de vidro com capacidade de 300 ml, 

tendo a boca vedada com tetido de voil para permitir a ventilacao em seu interior. 

Posteriormente, foram levados a uma estufa incubadora com temperatura de 

32"C e umidade relativa do ar de 95%. Depois da inoculacao foi aguardado um periodo 

dez dias para copula e postura. Apos este periodo, os gorgulbos adultos foram retirados 

da massa de graos com auxilio de uma peneira de 4 merch, deixando-se apenas os graos 

mais as posturas no local ate a emergencia dos insetos adultos utilizados nos 

experimentos. 
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Figura 4.1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfaciatus.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Principal praga de leijao armazenado. 

43 0foten$5es dos extratos 

As especies vegetais (Figura 4.2) forarn coletadas em Belo Jardim, PE, e secas 

em estufa a 40°C por 48 h (mastruz) e 72 h (casca da Jaqueira), sendo posteriormente 

moidas, pesadas e armazenadas em recipientes de vidro hermeticamente fechados. As 

especies estudadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Artocarpus heterophyllus (Lam) e Chenopodium ambrosioides sao 

referenciadas na farrnacognosia como possuidoras de principios ativos capazes de 

controlar e/ou matarem insetos pragas de culturas e graos armazenados. 

O Extrato em po foi obtido triturando as plants ou as partes (Tabela 4.1) a 

serem empregadas em moiuho (Figura 4.3 A). O extrato hidroalcoolico foi obtido a 

partir do extrato em po, depois de pesado em balanca, umedecido com alcool etilico a 

70% v v"
1 e extraeao depois de 72 h obedecendo rigorosamente todos os passos 

descritos na metodologia sugerida por Almeida et a l (2003). Posteriormente, as 

solucoes foram tiltradas em percolador (Figura 4.3 B) e coneentradas em evaporadores 

rotativos com temperatura controlada (60°C), depois foram armazenadas em recipientes 

apropriados ate a evaporacao total do solvente utilizado na extraeao para em seguida 

serem acondicionados em frascos escuros ate o momento de serem utilizados nos 

experimentos. 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ArtocarpuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA heterophyttus (A - Jaqueira) e Chenopodium ambrosioides 
(B- Mastruz) 

Figura 4.3. Moinho de faca atihzado na trituracao das plantas para obtencao do extrato em po 

(A) fihradas ern percolador (B) 

Tabela 4.1. Especies vegetais empregadas no pre paro dos extratos e seu rendimento. 

Espetie vegetal Proporcao Fittragem Rendimento 

Artocarpus heterophyttus 

(Jaqueira) 

500 g de massa: 

1000 ml de alcool 

(1:2) 

Percolador 500 ml 

Chenopodium ambrosioides 

(Mastruz) 

400 g de massa: 

400 ml de alcool. 

0:1) 

Percolador 350 ml 
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4.4. Bioensaios 

Primeira etapa 

4.4.1. Teste com chance de escolha: repeleneia/atratividade 

IniciaJmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi realizado um teste de repeleneia/atratividade com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabroies 

subfasciatus, utilizando-se uma arena (Figura 4.4) forraada por cinco caixas plasticas de 

6,1 cm de diametro e 2.1 cm de altura, sendo a caixa central interligada simetricamente 

as demais por tubos plasticos, na disposicao em diagonal, para se avaliar o efeito do po 

dos extratos das plantas sobre a atratividade/repelencia aos insetos adultos de Zabroies 

subfasciatus. Para isto em duas caixas da arena dispostas diagonalmente foram 

colocados 10 g de feijao triturado e nao tratado com o po dos extratos e, igualmente em 

duas outras caixas, a mesma quantidade da massa de feijao misturada cada com 3 g do 

extrato em po, fkando a caixa central sem massa alguma do feijao, onde se inocularam 

30 insetos nab sexados com 10 dias de vida. 

Figura 4.4. Arena utilizada nos testes de repeleneia/atratividade 

Segunda etapa 

4.4,2 Teste de mortalidade 

Foram avaliados os efeitos dos extratos hidroalcoolicos nas doses de 2, 4, 6, 8 e 

10 ml aplicados na forma de nebulizacao com auxilio de um equipamento tipo torre de 

Potter (Figura 4.5) sobre a mortalidade do Zabrotes subfasciatus com 10 dias de vida. A 
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avaliacSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se deu passado 48 h da aplicacab contando os insetos vivos. A metodologia 

empregada foi a desenvolvidas por Almeida et al. (1999), em que o extrato e levado ao 

inseto na forma de vapor (nebulizacao), onde se encontravam dentro de recipientes 

plasticos medindo 104 x 141zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm (altura x diametro), com tampas perfuradas com 

pequenos furos para a entrada e saida, respectivamente, do vapor gerado pelo 

compressor (Figura 4.5). Os tratamentos constaram de 4 repeticdes com 30 insetos cada, 

mais uma testemurma que nao recebeu a aplicacab dos extratos. 

Figura 4.5- Equipamento desenvolvido para a aplicacab dos extratos sobre os insetos 

adultos. 

Terceira Etapa 

4.4.3. Armazenamento 

Neste experimento, utilizaram-se os extratos hidroalcoolico nas doses que se 

mostraram mais efieientes da etapa anterior em matar os insetos adultos do Zabroies 

subfasciatus; as quais foram aplicadas pelo metodo de pipetagem diretamente sobre a 

massa do feijao, homogeneizando por meio de agitacab manual, deixando-se um lote 

sem receber tratamento, em seguida foram distribufdas sobre bandejas de polietileno, 

ficando por um periodo de 24 h a temperatura ambiente, com a finalidade de maior 

absorcao do extrato na massa de grab. Depois deste tempo as sementes foram 

distribuidas em recipiente tipo PET, de 500 g de capacidade, tendo sido inoculados com 

30 insetos adultos nao sexados de Zabroies subfasciatus. lgual procedimento deu-se 
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corn as sementes nao tratadas. Em seguida foram armazenadas (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6) em 

condicoes de laboratorio sem controle de temperatura e umidade relativa do ar, onde 

permaneceram por um periodo de 120 dias quando se deu as avaliacoes do percentual de 

infestadas e perda de peso; germmacao e a determinacao do teor de umidade. 

Figura 4.6. Armazenamento do feijao nas condicdes climaticas de Campina Grande, PB. 

Quarta etapa 

4.4.4. Testes fitoquimicos 

4.4.4.1. Prospeccao fitoquimica dos extratos 

Os testes fitoquimicos foram realizados na Universidade Federal de Alagoas, a 

fun de se detectar a presenca de compostos de interesse nas diferentes especies vegetais. 

Na identificacao dos fitoconstituintes os extratos foram analisados 

separadamente, na concentracao de 100%, sendo utilizado o volume de 3-4 mL da 

respective solucao a ser submetida aos testes de identificacao dos fitoquimicos, 

baseando~se na metodologia descrita por Matos (1997). 

4.4.4.1.1. Teste para fenois e taninos 

No tubo de ensaio contendo a solucao, foram adicionadas 3 gotas de solucao 

alcoolica de FeCl3 (Cloreto Ferrico), nas concentracoes de 1%, 4,5% e 9%. A presenca 

de fenois ou taninos foi determinada pela coloracab da reaeao. Coloracao variavel entre 

o azul e o vermelho, indicativo da presenca de fendis; azul, presenca de taninos 

pirogalicos e tonalidade verde, taninos catequico. 
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4.4.4..1.2, Teste para antocianinas, antocianidinas c flavonoides zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste teste, a solucao foi aeidifieada para pH 3,0, utilizando-se HC1 (Acido 

Cloridrico ) concentrado, e alcalinizada para pH 8.5 e 11.0, com NaOH (Hidroxido de 

Sodio) concentrado. A presenca de antocianinas, antocianidinas e flavonoides foram 

identificados pela eoloracao da reaeao (Tabela 4.2). 

Tabela 4.2. Indicativos da presenca de compostos nas amostras vegetais 

Cor as solueaoo 

' Constitutes Acido (J-U) AlcanW8*5* Alcalino ( l l > 

Antocianinas e Antocianidinas Vermelha Lilas Azul-Purpura 

Flavonas, Flavonois e Xantonas Amarelo 

Chalconas e Auronas Vermelha —— Vermelho-Purpura 

Flavonois Vermelho-Laranja 

4.4.4.1.3. Teste para leucoantocianidinas, catequinas e flavonas 

Para identificacao dos fitoconstituintes, realizou-se a acidificacao da solucao, 

com HC1 concentrado, ate pH 1.0 e a alcalinizacao, com NaOH (Hidroxido de Sodio) 

concentrado ate pH 11.0. Em seguida, o tubo de ensaio foi aquecido, com o auxilio de 

bico de busen, de 2-3 minutos. Logo apos, foram observadas as possiveis alteracoes de 

eoloracao das reaeoes (Tabela 4.3). 

Tabela 4.3. Indicativos da presenca de leucoantocianidinas, catequinas e flavonas nas 

amostras vegetais 

Cor da solucaoo 

Constitutes Acido Alcalino 

Leucoantocianidinas Vermelha 

Catequinas Pardo-amarelada — -

Flavanonas Vermelho-Laranja 

4.4.4.1.4 Teste para flavonois, flavanonas, flavanonois e xantonas 
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No tubo de ensaio contendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a solucao, foram adicionadas 3-4 gotas da solucao 

alcoolica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FeCl 3 (Cloreto Ferrico) a 4,5%. A eoloracao verde, indicative da presenca 

de flavonois; amarelo, presenca. de flavanonas e tonalidade castanha ou violeta, 

xantonas livres ou seus heterosfdeos. 

4.4.4.1,5. Teste para esteroides e triterpenoides 

Adicionou-se 10 mL de uma solucao etanolica de cada extrato em bequeres e 

deixou-se secar em hanho-maria. Extraiu-se o residuo seco de cada beclcer tres vezes 

com porcoes de 1»2 mL de CH CI3. Separaram-se os extratos em tubos diferentes e 

colocou-se algumas gotas de CH CI3. Filtrou~se a solucao cloroformica em um pequeno 

funil fechado com uma bolinha de algodao, coberta com miligramas de Na2SC>4 anidro, 

para um tubo de ensaio bem seco. Adicionou-se 1 mL de anidrido aeetico e agitou-se 

4.4.4.1.6 Teste para saponimis 

O tubo de ensaio, contendo o extrato ou macerado, fbi agitado por 2-3 min. A 

presenca de saponinas e indicada pela formacao de espuma persistente e abundante por 

mais de 15 minutos. 

4.4.4.1.7 Teste para alcaloides 

Foram utilizadas diferentes solueoes e reagentes (Tabela 3), separadamente. De 

acordo com o reagente ou solucao utilizada foram adicionadas 3-4 gotas ao tubo de 

ensaio contendo 3-4 mL da solucao extrato ou macerado dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L sidoides. A presenca de 

alcaloide e identificada pela formacao da respectiva reacao de acordo com a solucao ou 

reagente utilizado (Tabela 3). 

4.4.4.1.7.1. Composicao quimica do reagente de Dragendorff 

5,0 g de subnitrato de bismuto foram dissolvidos em 50,0 mL de agua destilada, 

seguido da adicao de 12,0 mL de acido cloridrico concentrado sob agitacao. Em 

seguida, adicionou-se lentamente 25,0 g de iodeto de potassio. Apos a dissolucao, o 

volume foi completado com agua destilada para 100,0 mL de solucao. A 25,0 mL desta 
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solucao foram adicionados 18,0 mL de acido acetico glacial, completando-se o volume 

final da solucao com agua destilada para 100,0 mL. 

Esse reagente e empregado para a deteccao de alcaloides e peptideos, 

cicloexilaminas, polietilenoglicois e derivados, compostos de oxido polietileno, 

lactamas, lipideos e esteroides a,p-insaturados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4.1.8. Teste para antraquinonas, antronas e eoumarinas 

Foram marcados os pontos com os extratos-teste em placas cromatograricas que 

foram diluidas com cloroformio. As placas foram borrifadas com uma solucao de 

hidroxido de potassio a 10% e observou-se a presenca das cores indicativas em luz UV 

365nm. A cor vermelha indica antraquinona, a am are la indica antrona e a azul indica 

coumarma. 

Quinta etapa 

4.4.5. Anaiises e avaiiacoes das sementes 

O as sementes de feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus? depois de receberem os tratamentos, foram 

avaliadas antes e depois dos 120 dias do acondicionamento nas embaiagens de pet 

armazenadas em condicoes de laboratorio sem controle de temperatura e umidade 

relativa do ar, quanto a infestacao, perda de peso, E, para estudar o efeito deste na 

qualidade fisiologica, um experimento foi instalado com sementes, nas mesmas 

condicoes, onde a geminacao foi avaliada aos 30 dias apos instalacao dos ensaios para 

se observar a irrfluencia dos tratamento no aumento do teor de umidade das sementes e 

aos 120 dias se afetariam a germinacao das sementes. 

4.4.5.1. Porcentagem de infestacao 

A porcentagem do Zabroies subfasciatus presente na massa do feijao 

armazenado foi avaliada observando 100 graos de cada tratamento por repetieab, 

separando-se os integros dos danificados em relacao ao numero total da amostra. No 

calculo se empregou a equae&b sugerida por Almeida e Villarail (2000). 
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em que; 

PI - porcentagem de infestacao; 

D - numero de sementes daniftcadas; 

I - numero de sementes integras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.5.2. Perda de peso 

A porcentagem da perda de peso, ocorrido no feijao, por forca das condicoes do 

armazenamento, deu-se separando 100 graos, onde dessa massa foram contados os 

integros e os nao integros, calculando-se em seguida a porcentagem destes em relacao 

ao total por meio da equacao sugerida por Almeida e Villamil (2000). 

em que: 

PP - porcentagem de perda de peso; 

D - peso de sementes danificadas, g; 

I - peso de sementes integras, g; 

4.4.5.3. Teor de umidade 

O teor de umidade dos graos e sementes foi determinado retirando-se de cada 

embalagem uma arnostra para formar duas sub-amostra de 20 g cada, que em seguida 

foram postas em estufa a 105 ± 2°C durante 24 horas. Apos o periodo de permanencia 

na estufa forma retirados, colocados em um dessecador contendo silica gel por um 

tempo de 20 a 30 minutos para serem resfriados e, em seguida novamente pesados, 

obtendo-se a porcentagem de peso, expressa em base umida atraves da expressao 

analitica contida nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

umidade (%) - ^ " ^ x 100 
P-t 

em que: 

P - peso inicial (peso do recipiente + peso da semente umida); 

p - peso final (peso do recipiente + peso da semente seca); e 

t - tara (peso do recipiente). 

4.4.5.4. Teste de germinacao 
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Foi conduzido seguindo os procedimentos descritos na Regras para Analise de 

Sementes (BRASIL, 2009), exceto o numero de sementes que foi de 200 em quatro 

repeticoes de 50 sementes, A semeadura deu-se em substrato de vermiculita e a 

quantidade de agua adicionada ao substrato obedeceu as recomendacdes de BRASIL 

(2009), ortde foram utilizados 60% da requerida para a saturacao do mesmo. A 

instalacao deu-se em condicoes de laboratorio no Instituto Federal de Belo Jardim, PE, 

sem controle de temperatura e umidade relativa do ar. Tendo sido adotado na 

classificacao das plantulas normals e anormais de acordo com a metodologia descrita 

em BRASIL (2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. ANALISE ESTAT1ST1CA 

Os dados obtidos foram avaliados com uso do software ASSISTAT versao 7.6 

(SILVA e AZEVfeDO, 2002), em um delineamento inteiramente casualizado (DIG), em 

que os experimentos foram dispostos em esquema fatorial com 4 repeticoes e as medias 

comparadas pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade. 
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5. RESULTADOS EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISCUSSAO 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5,1 Analise Fitoquimica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em relacao as analises fitoquimicas, reaHzadas com os extratos hidroalcoolicos, 

obtiveram-se os resultados contidos na Tabela 5.1. Entre os grupos quimicos 

pesquisados neste trabaiho, cujos resultados estao apresentados na tabela 5.1, a especie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Artocarpus heterophyllus (Matruz) apresentou-se positiva para antocianina, flavonoide 

e esteroide, ja a especie Chenopodium ambrosioides (Jaqueira) foi positiva para tanino, 

triterpeno e saponina o que confere com a descric&o de Almeida (1993); Goda et al. 

(1999); Lorenzi e Matos (2002). 

Tabela 5.1. Resultados dos testes ernpregados na fitoquimica dos extratos em po e 

hidroalcoolicos do Mastruz e da Jaqueira estudados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chenopodium Artocarpus heterophyllus 

Compostos fitoquimicos ambrosioides (jaqueira-easea) 

(mastruz - parte aerea) 

Tanino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

+ 

Antocianina + 

Catequina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Flavonoide + -

Esteroide 

Triterpeno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ + 

Saponina 

Coumarma 
— -

Alcaloide zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

Convers5es: (+) presenca do composto fotoquimico; (- ) aus6ncia do composto fbtoqufmico 

Os resultados das analises fitoquimica dos extratos de Mastruz e da casca do 

caule da Jaqueira resultou uma composicao de compostos que possibilita uma acao 

toxica inibindo o desenvolvimento do inseto praga de grabs e sementes armazenadas 

zabroies subfasciatus em estudo. Verifica-se que o extrato da jaqueira apresenta 

triterpeno que resultam da uniao de cadeia de 15 carbonos (RODRIGUEZ-

CONCEPCION e BORONAT, 2002). Os esteroides mais importantes da subclasse dos 

terpenos apresentam efeito deterrente de insetos alem de outros efeitos toxicos como foi 
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analisado por Taiz e Zeiger (1998) estudando a fitoquimica das plantas. Entretanto, os 

terpenos de expressab constitutiva se compoem na estrategia de defesa previa das 

plantas contra os estresses bioticos e abioticos, alem de uma defesa induzida, 

biologicamente desde a rapidez de resposta e quantidade de metabolites produzidos, ate 

a eficieneia da mol6cula de defesa. Com isso ganha importancia para estudos de plantas 

com acao inseticidas. 

Os taninos, compostos formados pela polimerizacao de unidades de flavonoides 

sao dissuasivos (deterrentes) de alimentacao por herbivoros e atuam tambem como 

antimicrobianos (TAIZ e ZEIGER, 1998). As propriedades defensivas dos taninos sao 

geralmente atribuidas a sua babilidade em se ligar as proteinas, como outros fenolicos, 

dificultando a digestao nos insetos. A limitacao da disponibilidade de proteinas tambem 

deve ser fator de inibicao do crescimento e desenvolvimento dos patogenos aflrma 

Mairesse (2005), estudando a bioatividade de plantas no controle de insetos. 

As determinacoes baseadas nas propriedades classicas das saponinas tem sido 

verificadas no extrato da casca da Jaqueira. No entanto pode relacionar para esse 

composto uma acao toxica eontribuindo para a mortalidade dos insetos adultos nos 

bioensaios. Segundo Mpoteses mais recentes, metabolites secundarios de plantas seriam 

formados com a funcao de defender a especie de predadores. Por isso, nao e 

surpreendente que muitas plantas acumulem substancias de elevada toxicidade 

(SIMOES et al., 2004). 

O mastruz apresenta na semente uma maior concentracao do principio ativo 

toxico comparand© com as demais partes da planta. Os constituintes quimicos dos seus 

extratos foi verificado a presenca de flavonoides que atua como estimulantes da 

circulacao sanguinea, o termo flavonoide envolve todo um grupo de compostos 

polifenolicos complexes que apresenta uma estrutura comum caracterizada por dois 

aneis aromaticos e um anel heterociclo oxigenado (WILHELM FILHO, 2001). 

Jennings et. al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1986) verificaram nos seus experimentos com extratos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DelphiniumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geyeri Greene a presenca de flavonoides, substancia Isolada dessa planta, 

que apresentou maior atividade inibindo os receptores de acetilcolinesterase de insetos 

de forma mais potente que a nicotina. As plantas tem sido uma importante fonte de 

substancias quimicas com diferentes estruturas e com diversas afividades contra insetos, 

A busca de inseticidas constitui-se num novo campo de investigacSo aberto, amplo e 

continue. 
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TesteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vitro realizados com extratos ricos em taninos ou com taninos puros 

tem sido identificados acoes bactericida, fungicida e antiviral (MUELLER-HARVEY e 

MCALLAN, 1992, TYLER, 1994, ROBBERS et al., 1997). 

As saponinas sao constituintes vegetais glicosidicos com um componente 

terpendide aglleona. Possuem a^ao afrogenica devido sua tenddncia de formar espuma 

estavel quando agitadas agua, nao propriamente emulsifica, mas determina uma 

alteracao da tensao superficial da mucosa provocando polarizacao, que resulta em efeito 

caustico no tecido. Assim, a saponina deve ser o componente verdadeiramente irritante. 

Em doses terapeuticas, as saponinas sao principle ativo de alguns medicamentos 

mucoliticos (MENON-MIYAKE et al., 2005). 

Alguns autores argumentam que a irritacao do trato respiratorio aumentaria o 

volume do fluido respiratorio, hidratando a secrecao bronquica. O muco teria, entao, sua 

viscosidade diminuida. Outra possibilidade seria devido a atividade superficial das 

saponinas, tambem originando menor viscosidade e maior facilidade de expulsao do 

muco, o que poderia auxiliar o tratamento da sinusite, porem atta concentrac&o 

plasmatica deste metabolito pode apresentar efeito toxico nas celulas* causando 

disturbios gastrieos, nausea e vdmito (SCHULZ et al., 2002). Tem-se tambem relatada a 

atividade antibacteriana e antifungica a esta classe de metabolitos secundarios (AVATO 

et a l , 2006, BARILE et a l , 2007). 

As diferencas nos resultados obtidos, em relacao a outros trabalhos citados, 

podem ser explicadas pelo momento em que o material vegetal foi coletado, e pelas 

diferencas nas normais climatologicas, o que altera a producao de metabolitos pelas 

plantas, e consequentemente os extratos podem apresentar eoncentracoes diferentes 

daquelas substancias que possuem bioatividade sobre o inseto estudado. No presente 

estudo verifica-se que o extrato de jaqueira mais eficiente que o de mastruz em matar o 

inseto adulto razao que se deve, confonne o estudo da fitoquimica a presenca de 

triterpeno, tanino e saponina enquanto a menor eficiencia do mastruz em matar os 

adultos de Z subfasciatus deve~se a menor eficiencia dos compostos flavanoide e 

esteroide em atuar com inseticida nas doses e condicoes do trabalho frente aos 

triterpeno, tanino e saponina presentes na jaqueira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Teste de "livre escolha" 

Na Tabela 5.2 observa-se pela a analise de variancia dos dados de procedimento 

efeito aitamente significativo, assim como para a sua interacao com extrato. A nao 
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slgnificancia de extratos indica que isoladamente estes atuam igualmente sobre a 

variavel repelencia e/ou atratividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2. Resultados da analise de variancia do teste de repelencia e atratividade do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zabrotes subfasciatus aos extratos de mastruz e jaqueira 

F.V. G.L S.Q. Q.M. F 

Extrato (E) 1 0,22 0,22 0,00
N* 

Proced. (P) 1 2955,05 2255,05 99,80" 

E x P 1 1301,87 1301,87 43,97" 

Tratamentos 3 4257,15 1419,05 47,92" 

Residuo 8 236,86 29,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Total 11 4494,01 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

** significativo a 1 % de probabilidade (p nao significativo (p > 0,05) 

Mediante os dados da Tabela 5.3, constata-se que o extrato da jaqueira foi mais 

sensivel a acao de repelencia (41,66%) que o de matruz (21,01%) em 20,56 pontos 

percentuais, ocorrendo o inverso com a atratividade, onde o extrato do mastruz atraiu os 

adultos do Zabrotes subfasciatus em 73,32% contra 52,21% da jaqueira, indicando que 

o extrato em po quer da jaqueira quer do mastruz sao em media mais atrativos (62,76%) 

a este inseto praga de armazenamento do feijao do que repelentes (31,38%), fato que se 

deve aos principios ativos de seus constituintes, conforme discutldo no item anterior, 

em que os constituintes triterpenos da jaqueira e esteroides do mastruz entre os demais 

nao foram repelentes e/ou atrativos ao Zabrotes subfasciatus. 

Tabela 5.3. Efeito dos extratos de mastruz e jaqueira, em porcentagem, sobre a 

repelencia e atratividade de adultos de Zabrotes subfasciatus revelado pela interacao 

extratos x procedimentos apos 48 h de sua aplicacao 

Procedimento 

Repelencia Atratividade 

Mastruz 21,1 ObB 73,32aA 

Jaqueira 41,66aB 52,2 IbA 

DMS paracohmas: 10,24; DMS para linhas: 10,24; MG;47,07 CV: 11,55 

Ciassific.c/letras minusculas Classific.c/letras maiusculas 
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Ademais, a semente de jaca, assim como a de muitos vegetais, content uma 

classe especial de proteinas, as lectinas. Alectina KM+, presente na semente de jaca, 

alem da ptopriedade de induzir a migracao de neutrofdos e proliferaeSo celuiar, 

favorece a regeneracao, que e feita pela subsiituicao do tecido lesado por tecido normal 

em vez de tecido cicatricial (BARRE1RA, 2004). Lectinas correspondent a uma classe 

de proteinas presentes em diferentes organismos, incluindo o homem. Suas estruturas 

moleculares sao diferenciadas, proporcionando o encaixezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especifico com acucares de 

superficies celulares. Esse reconhecimento de acucares feito peia lectin a da semente de 

jaca, denominada KM+, e responsavel por desencadear reacoes celulares que induzem o 

comportamento ideal do tecido diante de quelmaduras. Um estudo experimental com 

esta proteina em queimaduras mostrou que as tesoes sao regeneradas de modo 

acelerado, a necrose tecidual e evitada e o tecido que se recornpde nao e fibrdtico, 

cicatricial, mas sim formado por celulas sadias, funcionais, fat© demonstrado pela 

repilificacao precoce do local lesado (BARREIRA, 2005), 

Os terpenos estao envolvidos em diferentes funcoes nos vegetais, desde a 

composicao de alguns oleos essenciais de plantas (monoterpenos), o que confere 

caracteristicas como a atracao de polinizadores; acao inseticida e antimicrobiana 

(sesquiterpenos), dentre outras (OLIVEIRA, 2008). Varios terpenos ja sao conhecidos 

e utilizados pelo homem devido suas propriedades Inseticidas, e aromaticas dos oleos 

essenciais derivados dos monoterpenos (VIEGAS Jr.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2003). 

Os compostos tenolicos pertencem a uma classe de compostos com estruturas 

bastante diversificadas e possuem pelo menos um anel aromatico no qual, pelo menos 

um hidrogenlo e substituido por um grupamento hidroxila (OH-) (CARVALHO et al., 

2002). Os compostos fenolicos tendem a se solubilizar em agua e podem estar ligados a 

acucares. Sao compostos instaveis, facilmente oxidaveis em pH alcalino. Do ponto de 

vista farmacologico possuem atividade anti-septica, antiinflamatoria e podem inibir 

atividade enzimatica(BRUNETON ! 1995). 

Essa classe de compostos e conheclda pela presenca de substancias que possuem 

acentuado efeito no sistema nervoso, sendo muitas delas largamente utilizadas como 

venenos ou alucinogenos (PERES, 2008). Como exeraplo desse potencial alucinogeno 

tem-se o alca!6ide conhecido como DMT, N , N-dimetiltriptamina (PACHTER et al., 

1959). 

Estudos realizados por Tavares (2006), com Chenopodium ambrosioides no 

controle de insetos praga de graos armazenados, o mesmo observou para o extrato em 
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po das folhas desta especie misturados aos graos de trigo atraiu os insetos, em maior 

percentual (57,8%) em comparacao com a testemunha 42,2%. 

Mazzonetto (2002) estudando o efeito associado de pbs-vegetais da parte aerea 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C. ambrosioides sobre varios genotipos de feijoeiro, constatou efeito repelente para 

Z, subfasciatus Q A.obtecius. 

Observa-se ainda, pelos resultados da Tabela 5.3, que a repelencia foiinferior a 

atratividade para ambos os pos e, os extratos (po) da Jaqueira apontou mais promissora 

na repelencia do que o mastruz, o efeito esta associado aos triterpeno presente no po da 

Jaqueira que apresenta uma acao inibitoria para o desenvolvimento dos insetos. Os 

terpenos grupo dos triterpeno, possuem, tembem, diversas func/5es nas plantas atuando 

como fitoalexinas, repelentes de insetos, agentes de atracao polmica, agentes de defesa 

contra herbivoros, feromdnios, horraonios vegetais, moleculas de sinalizacao e 

aleloquimicos (SILVA et al.,2009). 

Malik e Naqvi (1984) testaram sete plantas indigenas para verificar seu potencial 

repelente sobre o inseto praga T.castaneum e sua atividade antialimentar sobre 

R.dorminica, ambos pragas de graos armazenados e, poderao constatar que o rizoma de 

Saussarea lappa demostrou melhor atividade repelente, e extratos de folhas de 

C.ambrosioides apresentaram o maior efeito antialimentar sobre estes insetos. 

Igualmente foi encontrado efeito repelente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Siiophillus zeamais efeito repelente 

desta do extrato em po desta obtido das folhas, ilores e frutos dessa especie vegetal por 

Procopio et al. (2003), tendo sido posteriormente observado por Tavares e Vendramim 

(2005) estudando a bioatividade desses estratos sobre a referida praga. Ademais, o 

extrato do mastruz pode conter outras substancias que podem estar relacionada com a 

repelencia do Zabrotes subfasciatus, como constatado no presente estudo. Estes 

resultados vem a comprovar afirmacoes feitas anterionnente por Novo, Viglianco e 

Nasseta (1997) ao afirmarem que extratos de C. ambrosioides possuem atividade 

repelente a insetos pragas de graos armazenados com possibilidade dos mesmos vir a 

serem utilizados no controle desta praga de armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Teste de Mortalidade 

Analisando-se a Tabela 5.4 verificam-se efeitos altamente significativos (p < 

0,01) para dose e a interacao dose x extratos e que, isoladamente os extratos apresentam 
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o mesmo poder inseticida em controlar os adultos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus nao 

presentes em uma massa de grab por meio de aplicacoes na forma de nebulizaeao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.4. . Resultados da analise de variancia do teste de mortalidade do Zabrotes 

subfasciatus pelos extratos de mastruz e jaqueira 

F.V. G.L S.Q. Q.M. F 

Extrato (E) 1 24,30 24,30 0,72
N S 

Dose (D) 4 5723,39 1430,84 42,58** 

E x D 4 8234,99 2058,74 61,27" 

Tratamentos 9 13982,69 1553,63 46,24" 

Residuo 20 671,95 33,59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Total 29 14654,65 -

significativo a de 1% de probabilidade (p<0,01) e "
s

 nao significativo ( p > 0,05) 

A porcentagem media de Zabrotes subfasciatus mortos pela acao dos extratos 

(Tabela 5.5.), revelado pela interacao extratos x dose, em testes em que os extratos 

foram levados aos insetos adultos na forma de vapor (nebulizaeao), revela que a partir 

da dose de 6 ml quer para o extrato do mastruz quer para o da jaqueira, estes atuaram 

matmdo em 100% os Zabrotes subfasciatus adultos. hto e, estatisticamente a partir da 

dose de 6 ml pode-se optar por qualquer um dos extratos. Esta resposta apresenta entre 

outras vantagens, aos futures usuarios, o uso das plantas em funcao da facilidade e 

disponlbilidade das mesmas nas regioes em que se encontram as propriedades agricolas. 

Tabela 5.5. Efeito da mortalidade, em porcentagem, dos extratos de mastruz e jaqueira 

sobre adultos de Zabrotes subfasciatus revelada pela Interacao extratos x dose apos 48 h 

de sua aplicacab . 

Dose (ml) 

Extrato ~2 4 ~ ~ i 8~ 10 

Mastruz 2,22bB 96,77aA 100,00aA 100,Q0aA 100,00aA 

Jaqueira 100,00 aB 40,00bB 10Q,G0aA I00,Q0aA 100,Q0aA 

DMS para colunas = 9^7 DMS para iinhas = MU8 CV%^ ^52 

Estes resultados comprovam acao inseticida da Jaqueira quando verificamos na 

analise fotoquimica atividade toxica devido a presenca dos triterpeno para o 

desenvolvimento dos insetos. 
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Tapondjou et al., (2002), trabalhando com folhas de mastruz determinou, como 

principals constituintes quimicos: triterpeno, cimol, ascaridol, detentores de acao de 

repelencia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mortal idade de insetos em graos armazenados. Com base nesses resultados 

e, nos resultados da fotoqm'mica desta pesquisa (Tabela 5.1), podemos afirmar que a 

mortalidade dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes Subfasciatus, revelado pelo extrato hidroalcoolico do mastruz, 

neste trabalho, se deve aos compostos bioativos com acao inseticida presente neste 

extrato, entre os quais se apresenta os revelados no estudo da fotoqm'mica; antocianina, 

flavonoide e esteroide. 

As diferencas nos resultados obtidos, em relacao a outros trabalhos citados, 

podem ser explicadas pelo momento em que o material vegetal foi coletado, e pelas 

diferencas nas normals climatologicas, o que altera a producao de metabolitos pelas 

plantas, e conseqiientemente os extratos podem apresentar concentracoes diferentes 

daquelas substancias que possuem bioatividade sobre o Inseto estudado. No presente 

estudo verifica-se que o extrato de jaqueira foi mais eficiente que o de mastruz em 

matar o inseto adulto, razao que se deve, conforme o estudo da fitoquimica, a presenca 

de triterpeno, tanino e saponina enquanto a menor eficiencia do mastruz em matar os 

adultos de Zsuhfasciatus deve-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a menor efieiencia dos compostos flavan6ide e 

esteroide em atuar com inseticida nas doses e condicoes do trabalho frente aos 

triterpeno,tanIno e saponina presentes na jaqueira. 

Saito et al. (1989) estudaram a acao inseticida de 30 especies vegetais em 

relacao a diferentes insetos, entre estes o Zabroies subfasciatus, concluiram que o 

Zabrotes subfasciatus foi mais sensivel ao extrato hidroalcoolico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potomorphe 

umbellaia frente as demais especies testada, onde o mesmo foi controlado (morto) em 

mais de 40%. Em comparacao aos resultados deste trabalho, observa-se que a partir da 

dose de 6 ml quer para o extrato hidoalcoolico de jaqueira quer para o do mastruz o 

controle foi total, com 100% de mortalidade com o extrato apllcado diretamente pelo 

metodo do vapor sobre os insetos adultos do Zabrotes subfasciatus depois de 24 h da 

aplicacab. 

Ademais, conforme referenciado no estudo da fotoquimica, item 5 J , tem sido 

verificado no extrato da casca da jaqueira a presenca de saponinas que devido a acao 

toxica de suas propriedades contribuiram para a mortalidade dos adultos de Zabrotes 

subfasciatus dos bioensaios. Uma outra atribuicao e a de que metabolitos secundarios 

de plantas seriam formados com a funcao de defender a especie de predadores. Por isso, 
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nab ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA surpreendente que muitas plantas aeumulem substancias de elevada toxicidade 

(SIMOES et al., 2004). 

Corn relacab ao mastruz, Wilhelm Filho (2001) verificou que o mesmo apresenta 

na semente uma maior concentracao do principio ativo toxico comparand© com as 

demaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA partes da planta, onde a presenca de flavonoides atua como estimulantes da 

circulacao sanguinea. Ademais, este envolve todo um grupo de compostos polifenolicos 

complexos que apresenta uma estrutura comum caracterizada por dois aneis aromaticos 

e um anel heterociclo oxigenado, que farmaco iogicamente possuem atividade anti-

septica, antiinflamatoria e podem inibir atividade enzimatiea (BRUNETON, 1995). 

5.4 Armazenamento 

5.4.1 Infestacao 

Mediant© os dados contidos na Tabela 5.6 revelados pela analise de variancia, 

tem~se efeito altamente significativo para dose, procedimento e a interacao dupia dose x 

procedimento. O efeito nao significativo de extrato indica que estes nab diteriram 

estatisticamente no controle dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus, assim como as interacoes nab 

significativas , indica que nao ha efeitos de um fator sobre o outro; estes atuam 

isoladamente. 

Tabela 5.6 Analise de variancia da infestacao de sementes de feijao Phaseolus vulgaris 

L.tratadas com extratos de mastruz 

controlado, durante 120 dias 

e jaqueira e armazenadas em ambiente nab 

F.V G.L S.Q Q.M F 

Extratos (E) 1 6,75 6,75 2,23
 m 

Doses (d) 3 432,25 144,08 47,69 ** 

Procedimentos(p) 1 2670,08 2670,08 883,88 ** 

ExD 3 14,25 4,75 1,57
113 

ExP 1 0,08 0,08 0,02
 n s 

DxP 3 90,91 30,30 10,03 ** 

ExDxP 3 76,91 25,63 8,48** 

Tratamento 15 3291,25 219,41 72,63 

Residuo 32 96,66 3,02 

Total 47 3387,91 

CV%= 16,48 
** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01);

m

 nao significativo (p > 0,05) 

58 



Conforme os dados da Tabela 5.7, observa-se que os extratos indlferentemente 

controlaram ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus presentes na massa de graos/sementes em 

aproximadamente 90%, isto stgnifica que a InfestacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi de 10% depois de 120 dias de 

armazenamento e, que para a massa de ieijao nao inoculada com Zabrotes subfasciatus, 

a infestagao foi de apenas 3,08% que estatisticamente foi hem inferior a infestacao da 

massa de sementes inoculada com este Inseto praga de armazenamento (18,0%). Ainda, 

se observa, nesta mesma tabela, melhor controle desse inseto quando do emprego das 

doses de 6 e 10 mL, as quais controlaram igualmente, conforme a estatistica, o 

desenvolvimento desse inseto na massa de graos armazenadas em aproximadamente 

92%. 

Tabela 5.7. Valores medios da Infestacao (%), revelados pelos fatores extratos, 

procedimento e doses em sementes de feijao inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes 

subfasciatus, armazenada por 120 dias, em embalagem de PET 

Infestacao 

Extrato Procedimentos Doses 

0 15,33 a 

Mastruz 10,16 a Inoculado 18,00 a 6 8,16 c 

Jaqueira 10,91 a Nao Inoculado 3,08 b 8 10,83 b Jaqueira 

10 7,83 c 

DMS-1,02 DMS-1,02 DMS=^ 1,92 

Conforme os dados da interacao dose x procedimento (Tabela 5.8), veriflca-se 

menor infestacao, para o procedimento inoculado, depois de 120 dias da armazenagem 

quando estas foram tratadas com os extratos de jaqueira e mastruz nas doses de 6 e 10 

mL e, no procedimento nab inoculado, o controle foi de 100% quando se aplicou a dose 

de 10 mL com igualdade estatistica para as doses de 6 e 8 mL; confirmando os 

resultados apresentados anteriormente para os dados contidos na Tabela 5.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores rnedios da infestacao (%) para a interacao dose x procedimentos 

em sementes de feijao inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabroies subfasciatus tratadas 

com extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem 

dePET 

Proeedimentos 

Doses (mL) inoculado Nao inoculado 

0 20,66 aA 10,00 aB 

6 15,66 bA 0,66 bB 

8 20,00 aA 0,66 bB 

10 15,66 bA 0,00 bB 

DMS para colunas = 2,7158 (letras maiusculas) DMS para linhas ~ 2,0453 (letras niin&sculas 

A baixa porcentagem de infestacao demonstra a acao eficiente dos extratos 

estudados. No caso do extrato do mastruz, esta baixa infestacao deve-se provavelmente, 

a ac§o da antocianina, flavonoide e esteroide e, no caso da jaqueira a tanino, triterpeno e 

saponina, revelado na analise da fitoquimica (Tabela 5.1). cuja atividades desses podem 

debilitam o sistema nervoso central do inseto e, como inseticida atua como potente 

inibidor da respiracao dos mesmos. Isto e: o efeito Inseticida dos extratos vegetais, 

estudados no presente trabalho, que inibiu e, ou, controlou a infestacao do quimicos. 

Coitinho (2009) apresenta muitos compostos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus, inoculado na 

massa de sementes de feijao, deve-se a seus constituintes origem vegetal com acao 

Inseticida tais como: os terpenoides, limonoides, rocaglamidas, furanocumarina, 

cromenos, alcaloides e acetogeninas, os triterpenos e alcaloides atuam com potente 

atividade inibitdria da respiracao dos insetos. 

Silva Junior (2011) trabalhando com extratos hidroalcoolico de pinha e pimenta 

do reino sobra a infestacao de milho armazenado com SitopMlus zeamais inoculado a 

massa de semente; constatou, depois de 180 dias do armazenamento, menor infestacao 

para as sementes tratadas com as rnaiores doses desses extratos, o que em parte 

concorda com os resultados deste trabalho, assim como o tempo de estocagem contribui 

para o aumento do percentual de infestacao. 

A eficiencia dos derivados dos extratos de jaqueira e mastruz sobre o Z. 

subfasciatus, registrado neste trabalho, pode ter sido causada pela inibicao da ecdise, 

sendo este um dos principals efeitos devido a ingestao dos principlos ativos (os 

triterpenos e esteroides), a qua! reduz a concentracao e atrasa o efeito do ecdisdnio na 

hemolinfa do inseto, conforme observado por Mordue (Luntz) e Blackwell (1993) 

tratando do efeito da azadirachtm. Nas condicoes em que o trabalho foi conduzido, com 

avallacoes durante 120 dias de armazenamento, o Zabrotes subfasciatus realizou varias 
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ovulacdes atingindo o estagio adulto em varios tempos. Como a avaliacao foi feita a 

cada 30 dias de armazenamento, a acao dos compostos destes extratos podem ter 

afetado a ecdise dos insetos, resuitando em mortalidade, assim como a reproducao, 

desenvolvimento e longevidade podem ter sido alterado pela ac§o dos extratos, como 

observado para o extrato do nim porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LOWER Y EISMAN, 1996) Segundo Schmutterer 

(1990) esse efeito causa, em clima tropicals, a mortalidade em poucos dias. 

De acordo com Sal ant e Mitchell (MORAIS, et al., 2005) ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chenopodium 

ambrosioides var.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anthelminticum, quando mjetado na corrente sanguinea de animais 

(coelhos, gatos e cachorros), o oleo provoca uma depressao da circulacao, respiracao e 

movimentos intestinais, igualmente deve ter ocorrido com o extrato do mastruz 

utilizado para controlar o Zabrotes subfasciatus presente na massa de sementes do 

feijao Phaseolus armazenada durante o tempo de 120 dias, isto e, as substancias 

presentes neste extrato atuou inibindo, controlando ou impedindo o desenvolvimento 

das diferentes fases deste inseto, Inclusive provocando a morte, confonne verificado no 

experimento sobre a mortalidade deste inseto adulto descrito no item 5.3 (teste de 

mortalidade). 

As saponinas e os fenolleos sao substancias antinutricionais (SANTOS, et 

ai.,I999; VIEIRA et al., 2001) e estes ultimos (fenois) formam complexo com proteinas 

que reduzem a digestlbiildade, pelo que devem ter sido responsavels em inibir a 

atividade do Zabrotes subfasciatus presente no feijao controlando a infestacao na massa 

armazenada, no presente trabalho, 

5.4.2. Ferca de peso 

Em Analise a Tabela 5.9, referente a perda de peso das sementes de feijao 

Phaseolus armazenadas em ambiente nao controlado do LAPPA pelo tempo de 120 dias 

em embalagem de PET e tratadas com extratos de mastruz e jaqueira, observa-se efeito 

significativo ( I e 5% de probabilidade) para todos os fatores e suas mteracbes duplas. 
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Tabela 5.9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise de variancia da perda de peso das sementes de feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus 

tratadas com extratos de mastruz e jaqueira e armazenadas em ambiente nao controlado, 

durante 120 dias 

F.Y G.L S.Q Q.M F 

Dose (D) 3 640,70 213,56 43,24 ** 

Procedimentos(P) 1 4652,55 4652,55 942,05 ** 

E x D 3 64,19 21,39 4,33* 

E x P 3 72,09 24,03 4,86** 

Tratamentos 15 5552,57 370,17 74,95** 

Residuo 32 158,03 4,93 

Total 47 8903,95 

CV% 17,53 

** significativo J% de probabilidade (p < 0,67)F* significativo 5% de probabilidade (0,01 <0,05); 

Analisando o comportamento da perda de peso das sementes de feijao Phaseolus 

tratadas com extratos de mastruz e jaqueira ao Iongo do 120 dias de armazenamento 

(Tabela 5,10), percebe-se igualdade estatistica nas doses de 6, 8 e 10 mL para o extrato 

de jaqueira e que essas consegutram reduzir a perda de peso em 8,69% pontos 

percentuais em ralacao as sementes que nao receberam o extrato (testemunha), 

Comportamento similar se deu para as sementes tratadas com extrato de mastruz, em 

que se constatou reducao da perda de peso, ja na menor dose utilizada (6 mL), 

Segundo Almeida et al, (2005) insetos como Callosobruchus maculatus 

(Coleoptera: Bruchidae) considerado como um importante inseto-praga do feijao 

armazenado, tem seus danos decorrentes da penetracao e alimentacao das larvas no 

interior das sementes, provocando perda de peso, reducab do poder germinativo, do 

valor nutritivo das sementes e graos, e do grau de higiene do produto, pela presenca de 

excrementos, ovos e insetos. 

Tabela 5.10. Yalores medios da perda de peso (%) para a interacao E x D e m sementes 

de feijao Phaseolus inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus tratadas 

com extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem 

dePET 

Dose mL 

Extrato 0 6 8 10 

Mastruz 17,90 a A 8,90 aC 14,08 aB 7,95 bC 

Jaqueira 19,40aA 11,02aB 11,13 bB l l , 0 0 a B 
DMS para colima = 2,61; DMS para linha = 3,47; Medias seguida da mesraa letra minuscuia na coiuna e maiuscula 
rta tinha nao diferem estatisticamenle pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
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Com relacao ao efeito das doses dentro de cada extrato percebe-se que apenas as 

doses 0 e 6 mL nao revelaram diferenca estatistica, Para as demais doses constata-se 

efeito diferenciado, em que a menor perda de peso foi detectada no extrato de jaqueira 

na dose de 8 mL e comportamento contrarlo foi observado na dose de 10 mL, em que o 

menor percentualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi observado no extrato mastruz. 

Referidos resultados sao importantes especialmente porque o controle de 

insetos-praga do feijao Phaseolus armazenado, e feito, predominantemente, por meio de 

produtos quimicos que, alem de agredirem o meio ambiente, tdm trazido problemas a 

saude humana, Desta forma, o uso de extratos naturais e aqul, especificamente, os de 

mastruz e jaqueira, no controle da qualidade das sementes de feijao Phaseolus, 

apresenta as vantagens de manter a qualidade das sementes durante a estocagem, menor 

impacto ambiental e maior seguranca para o homem, tanto para o que aplica o produto 

quanto para o consumidor final, o que contribui para uma qualidade melhor de vida; 

Mediante o resultado (Tabela 5.11) relativo a quantidade (doses) dos extratos 

que foram aplicados nas sementes para controle do Z, subfasciatus, observa-se 

igualdade estatistica nas doses de 6, 8 e 10 mL no procedimento nao inoculado, Tem-se 

ainda para esse procedimento que a dose de 10 mL conservou essas sementes durante 

todo o armazenamento, visto que a perda foi de 0%. 

Puzzi (2000) descreveu os insetos que atacam as sementes armazenadas, 

mencionando que na fase inicial os insetos se atimentam quase que exclusivamente do 

endosperma e depois do embriao, o que causa perda de peso, de nutrientes e do poder 

germinativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.11. Valores medios da perda de peso (%) para a interacao D x P em sementes 

de feijao Phaseolus inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus tratadas 

com extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem 

dePET 

Doses (mL) 

Procedimentos 

Doses (mL) Inoculado Nao inoculado 

0 27,30 aA 10,00 aB 

6 19,32 bA 0,60 bB 

8 25,50 aA 0,71 bB 

10 18,93 bA 0,00 bB 

DMS para coluna = 3,47; DMS para linha « 2,61; Medias seguida da mesma letra minuscuia na 

coluna e maiuscuia na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade 
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Para o procedimento inoculado, tem-se que a dose de 8 mL teve comportamento 

semelhante a dose de 0 mL (testemunha),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as quais foram superiores em 7,27% as doses 

de 6 e 10 mL, iguais estatisticamente, 

Observando o comportamento individual de cada procedimento dentro das doses 

utilizadas, nota»se superioridade estatistica na perda de peso em todas as doses 

utilizadas do procedimento inoculado frente ao nao inoculo. 

5.4.3. Germinacao das sementes de feijao 

A analises de variSncia e coeficiente de variacao correspondente ao percentual 

de germinacao presente nas sementes de feijao, variedade "mulatinho", armazenadas em 

ambiente nao controlado do LAPPA, pelo tempo de 120 dias, em embalagem de PET e 

tratadas com extratos de mastruz e jaqueira, se encontram na Tabela 5.12. em que se 

observa efeito significativo a 1 e 5% de probabilidade para todos os fatores e suas 

interacoes duplas, exceto para a interacao dupla extrato (E) x procedimento (P). 
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Tabela 5.12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise de variancia da germinacao de sementes de feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus 

tratadas com extratos de mastruz e jaqueira e armazenadas em ambiente nao controlado, 

durante 120 dias 

G,L S,Q F 

Extrato (E) 1 51,04 51,04 6,83* 

Dose (D) 3 1240,45 413,48 55,36** 

Procedimento (P) 1 330,04 330,04 44,18** 

Tempo (T) 1 1998,37 1998,37 267,56** 

E x D 3 670,45 223,48 29,92** 

E x P 1 18,37 18,37 2,46
n s 

E x T 1 330,04 330,04 44,18** 

D x P 3 410,79 136,93 18,33** 

DxT 3 1626,45 542,15 72,58** 

P x T 1 315,37 315,37 42,22** 

E x D x P 3 538,45 179,48 24,03** 

E x D x T 3 405,45 335,15 18,09** 

E x P x T 1 7,04 7,04 0,94
ns 

D x P x T 3 393,12 131,04 17,54** 

Tratamentos 31 8425,95 271,80 36,39** 

Residue 64 478,00 7,46 

Total 95 8903,95 

CV% 3,86 

** significativo 1% d< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 probabilidade ( j p < 0,01); * significativo 5% de i prohabilidadi 3(0,01 < 0,05); ns nao 

significativo (p > 0?05) 

Avaliando a germinacao (%) das sementes de feijao armazenadas (Tabela 5.14) 

em embaiagens PET, constata-se que houve reducao significativa no percentual da 

germinacao a medida que as doses foram elevadas no extrato da jaqueira, Em reiacao ao 

extrato de mastruz observa-se uma igualdade estatistica entre as doses de 0 e 8 mL, 

apTesentando supedoridade na germinacao em relacao as doses 6 e 10 mL, as quais 

tambem nao diferiram estatisticamente, No entanto, quando se analisa o efeito dos 

extratos dentro de cada dose sobre esta variavel, observa-se que o extrato da jaqueira foi 

menos eficiente em manter a viabilidade destas sementes, tendo esta sido de e 68,33% e 

63,92% quando tratadas nas doses de 8 e 10 mL, respectivamente, enquanto as tratadas 

com o extrato de mastruz, nestas mesmas doses, a germinacao foi de 76,17% e 68,25%, 
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respectlvamente , que estatisticamente foram superiores a germinacao revelada para as 

tratadas com o extrato da jaqueira e, que aos quatro meses do armazenamento, o 

percental de germinacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi maior para as sementes tratadas com o extrato de mastruz, 

Estes resultados devem-se, provavelmente, a acao de componentes existentes no extrato 

da jaqueira que somente se maoliestara nas maiores dose (8 e 10 ml) inibindo assim a 

germinacao das sementes. 

Alves (2008) avaJiando o comportamento da germinacao em sementes de 

amendoim tratadas com extratos vegetais detectou no seu trabalho que houve reducao 

na germinacao nas sementes, quando estas foram tratadas com o extrato de nim a 

medida que se elevou as doses (10, 40,70 e 100 mL). 

Tabela 5.13. Valores medios da germinacao (%) para a interacao E x D em sementes de 

feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus Inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus tratadas com 

extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de 

PET 

Dose (mL) 

Extrato 0 6 8 10 

Mastruz 75,58 aA 65,50 bB 76,17 aA 68,25 aB 

Jaqueira 75,58 aA 71,83 aB 68,33 bC 63,92 bD 

DMS para coluna = 2,22; DMS para linha = 2,94; Medias seguida da mesma letra minuscuia na coluna e 

maiiiscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Segundo Souza (2000) o emprego de produtos de origem vegetal (extratos e oleo 

essenciais) no tratamento de sementes pode afetar o seu desempenho, quanto a sua 

qualidade fisiologica e sanitaria, sendo diferentes os efeitos com as especies vegetais 

empregadas. 

Em estudo dos efeitos do extrato aquoso de girassol {Helianthus annus L,) na 

germinacao de sementes de mllho, soja e de tomateiro, Beltran et al, (1997) obtiveram 

reducao significativa na germinacao de sementes de tomateiro, no entanto o mesmo nao 

foi observado com as sementes das demais plantas receptoras utilizadas. 

Com relacao ao efeito dos extratos dentro de cada dose tem-se, superioridade do 

extrato de mastruz nas doses de 8 e 10 mL, isto e, as sementes quando tratadas com 

estas doses apresentaram o maior percentual de germinacao em relacao a dose de 6 mL; 

comportamento contrario se observa para o extrato de jaqueira, onde tem-se o maior 

percentual de germinacao quando as sementes receberam a menor dose do extrato (6 

mL). 

Carvalho e Carnelossi (2005) estudando os efeitos alopaticos do extrato aquoso 

de mastruz (Chenopodium ambrosioides L,) na germinacao do tomateiro detectaram em 
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seu estudo que o menor percentual de germinacao foi observado nas sementes que 

receberam a maior quantidade do extrato (75 e 100 v/v), Os dados indicam que alem da 

reducao no numero de sementes germinadas houve tambem um atraso na germinacao 

dessas sementes, Fato que se deve aos principios dos constituintes contidos nestes 

extratos que atuam distintamente sobre a viabilidade das sementes Afirmacao que em 

parte comunga com as de Howe e Currie (1964) ao informarem que a ocorrencia do 

decrescimo na germinacao e explicada pelo aumento no numero de Jarvas presentes nas 

sementes, maior consumo alimentar com consequente destruicao das sementes, 

inclusive do embriao. 

Conforme dados da Tabela 5.14. verifica-se para o procedimento Inoculado, 

igualdade estatistica em todas as doses, exceto na dose 0 mL (testemunha) a qua! 

apresentou superioridade estatistica em relacao as demais doses, Medeiros et al, (2007), 

avaliando o po de folhas secas e verdes de nim sobre a qualidade das sementes de feijao 

caupi, observaram que as sementes tratadas com o po de nim diferiram em relacao a 

testemunha, que apresentou maior porcentagem de germinacao. 

Para o procedimento nao Inoculado, observa-se igualdade nas doses 0 e 8 mL, as 

quais se apresentaram como mais significativa em relacao as demais doses. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.14. Valores medios da germinacao (%) para a interacao D x P em sementes de 

feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus tratadas com 

extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de 

PET 

Procedimentos 

Doses (mL) Inoculado Nab Inoculado 

0 79,83 aA 71,33 aB 

6 69,50 bA 67,83 bA 

8 71,25 bA 73,25 aA 

10 69,41 bA 62,75 cB 

DMS para coluna = 2,94; DMS para linha = 2,22; Medias seguida da mesma letra mmuscula na coluna e 

raaiuscula na linha nao diferem estatisticamente peio teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Ainda em analise dos dados contidos na Tabela 5.14, constata-se maior 

germinacao nas sementes que foram submetidas ao procedimento inoculado frente ao 

nao inoculado, nas doses de 0 e 10 mL, Para as demais doses (6 e 8 mL), houve 

igualdade estatistica para ambos os proeedimentos. 

No geral, tem-se que as sementes que foram submetidas ao procedimento 

inoculado (10,42%) com Z, subfasciatus e armazenadas em embaiagens de PET uma 

maior reducao na germinacao que o procedimento nao inoculado (8,58%) em relacao a 

67 



testemunha durante o armazenamento, e que este ultimo pode ter sido influenciado pela 

eficacia dos extrato em manter o poder germinativo e por nao ter recebido o inoculo, 

Analisando o comportamento da germinacao em sementes de feijao, cultivar 

"mulatinho", submetidas a diferentes tratamentos ao longo de 120 dias de 

armazenamento (Tabela 5.15), constata-se que a germinacao das mesmas diminui ao 

longo do tempo, de forma signiftcativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.15. Valores medios da germinacao (%) para a interacao E x T em sementes de 

feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus inoculadas e nao inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus tratadas com 

extratos vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de 

PET 

Tempo (dias) 

Extratos 30 dias 120 dias 

Mastruz 77,79 aA 64,95 bB 

Jaqueira 72,62 bA 67,20 aB 

DMS para coluna = 2,82; DMS para linha = 2,14; Medias seguida da mesma letra minuscuia na coluna e 

raaiuscula na Hnha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukev a 5% de probabilidade; germinacao 

inicial = 90,5% 

Com relacao aos extratos dentro de cada tempo, constata-se superioridade das 

sementes de feijao tratadas com o extrato de mastruz sobre o de jaqueira, em 5,17% nos 

primeiros 30 dias de armazenamento; comportamento contrario se deu para as sementes 

tratadas com o extrato de jaqueira nos 120 dias de armazenamento em que houve 

superioridade estatistica frente ao extrato de mastruz em 2,24%, 

Segundo Jimenez-Osomio (1996) varios monoterpenos, alcaloides, saponinas e 

glicosideos flavonoides tem sido isolados da parte area e radicular do mastruz, Todos os 

metabolitos secundarios identificados nessa especie tem sido reiatados como agentes 

alopattcos, A atividade biologiea dessa especie e ampla, afetando o desenvolvimento de 

virus, fungos, nematoides e insetos. 

Em analise a Figura 5.1, observa-se que as sementes tratadas com o extrato de 

mastruz e jaqueira as quais foram armazenadas inicialmente com 90,5% de germinacao, 

reduziram esta para 64,95% e 67,20%, respectivamente apos 120 dias de 

armazenamento e, que este percentual de genninacao para a comercializacao nao atende 

a leglslacao vigente para a semente que exige germinacao aclma de 70% (CESM 1989). 
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Figura 5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Representaeao grafica da porcentagem de germinacao das sementes de feijao 

armazenadas em embalagem de PET por 120 dias 

Em analise dos dados contidos na Tabela 5.16, observa-se efeito dos dois tipos 

de procedimentos a que as sementes de feijao foram submetidas, onde se verlflca que, 

a viabilidade das sementes foi reduzida, de forma significativa, com o periodo em que 

estas permaneceram armazenadas (120 dias) para ambos os procedimentos. 

Tabela 5.16.Valores medios da germinacao (%) para a interacao P x T em sementes de 

feijao inoculadas e nao Inoculadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfasciatus tratadas com extratos 

vegetais em diferentes doses e armazenadas por 120 dias, em embalagem de PET 

Tempo (dias) 

Procedimentos 30 dias 120 dias 

Inoculado 78,87 aA 66,12 aB 

Nao Inoculado 71,54 bA 66,04 aB 

DMS parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coluna = 1,57; DMS para linha = 1,57; Madias seguida da mesma letra minuscuia na coluna e 

maiuscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; germinacao 

inicial = 90,5% 

Alguns pesquisadores concordant com estes resultados de germinacao 

apresentados, quando afirmam que a semente depots de atinglr a sua maxima qualidade 

fisiologica, instante esse em que possui o maximo peso seco, inicia um processo 

contmuo e irreversivel de deterioracao que nao pode ser evitado, mas que pode 

decrescer uniformemente de maneira lenta, quando armazenado adequadamente 

(ALVES e LIN, 2003; ALMEIDA et al„ 2009. 



Em analise aos dados contidos na Tabela 5,16, tem-se comportamento distinto, 

para os tempos em que as sementes permaneceram armazenadas, Como se observa para 

o tempo de 30 dias, as sementes que receberam o inseto praga, zT,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subfasciatus, 

apresentaram superioridade estatistica frente as Mo inoculadas (7,33%), diferentemente, 

nao foi detectado diferenca significativa nos procedimentos inoculados e nao inoculados 

aos 120 dias de armazenamento. 
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6. CONCLUSOES 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A especie Chenopodium ambrosioides (Mastruz) apresenta-se positiva para 

antocianina, flavonoides e esteroide e Artocarpus heterophyiius (Jaqueira) foi 

positiva para tanino, triterpeno e saponina. 

2. Os extratos hidroalcoolicos da casca do Artocarpus heterophyllus e as folhas 

caules e ramos do Chenopodium ambrosioides, comprovadamente apresentaram 

acao inseticida altamente eficiente (100%) no controle dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zabrotes subfaciatus. 

3. O extrato de jaqueira foi mais sensivel a acao de repelencia (41,66%)que o de 

mastruz ( 21,01%), ocorrendo o inverso com a atratividade, que o extrato de 

Chenopodium ambrosioides (mastruz) atraiu os insetos adultos de Zabrotes 

subfaciatus em 73,32% contra52,21% da jaqueira. 

4. Inditerentemente, os extratos de Artocarpus heterophyllus e Chenopodium 

ambrosioides controlaram 1005 os adultos isolados de Zabrotes subfaciatus a 

partir da dose 6ml e, em 92% apos 120 dias do armazenamento nas doses 6 ml e 

10 ml, quando o inseto foi inoculado na massa de sementes. 

5. A Hoatividade des extratos hidroalcoolicos de Artocarpus heterophyllus e 

Chenopodium ambrosioides nao atuaram na germinacao das sementes do feijao 

Phaseolus ao longo dos 120 dias do armazenamento. 

6. As sementes do feijao Phaseolus, tratado com os extratos hidroalcoolicos, nas 

doses de 8 e 10 ml apresentaram depois de 120 dias de armazenamento 68,33% 

e 63,92% respectivamente de germinacao para o extrato de Artocarpus 

heterophyllus e 76,17 e 68,25% respectivamente, para o extrato de 

Chenopodium ambrosioides. 

7. O percentual de infestacao e de perda de peso das sementes de feijao provocados 

pelo Zabrotes subfaciatus dirninulu com o aumento das doses dos extratos 
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hidroalcoolicos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Artocarpus heterophyllus e Chenopodium ambrosioides 

tendo as doses de 6 e 10 ml, apresentado maior controle. 
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