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Resumo

MELLO, Eloy Lemos de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2009.
Modelo de suporte a avaliacdo do impacto do uso e manejo do solo no balanco
hidrico e nas perda de solo. Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientadores:
Aristides Ribeiro, José Marcio Alves da Silva e Lineu Neiva Rodrigues.

A principal forma de degradacdo das terras agricolas é a erosdo hidrica do solo,
que é causada pela acdo da chuva e do escoamento superficial, sendo afetada por um
grande numero de agentes naturais e antropicos. Além disso, grande parte da dgua
que escoa sobre a superficie do solo representa uma reducédo do volume de dgua que
atinge o lencol freatico. Os modelos sdo ferramentas de andlise importantes, uma
vez que permitem uma melhor compreensdo dos processos hidroldgicos, a andlise
do desempenho de praticas de manejo e uso do solo. Assim sendo, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver e calibrar um modelo hidrolégico de suporte a avaliagdo do
impacto do uso e manejo do solo na disponibilidade de dgua e nas perdas de solo.
Em 2001, Pruski et al. propuseram um modelo hidrolégico que permite estimar os
componentes do balanco hidrico em areas agricolas. A intensidade de precipitacdo é
obtida por uma func¢éo derivada da equacgdo de chuvas intensas, resultando em um
perfil de precipitacdo onde a intensidade mdxima ocorre no inicio da chuva e decresce
até o final. A taxa de infiltragdo se baseia no modelo de Green-Ampt modificado por
Mein-Larson (GAML). Uma das principais limitacdes do método estd relacionada ao
perfil de precipitacdo, pois o mesmo estd sempre associado a um periodo de retorno e
ndo representa adequadamente a maioria das chuvas naturais. No que diz respeito a
infiltracdo, a equacdo GAML ¢é aplicada sem ajuste dos parametros de entrada, o que
pode levar a erros considerdveis na estimativa da infiltragdo. Para facilitar a aplicacdo
do modelo hidroldgico foi desenvolvido um software (Simulacao Hidroldgica — SH2),
cuja principal limitacdo é a dificuldade de fazer simulacdo continua. Neste trabalho
foram implementadas algumas adequacoes ao modelo hidrolégico: a) substituicdo
da equacado de chuvas intensas por uma equagdo dupla exponencial para representar
o perfil de precipitacdo; b) ajuste dos pardmetros da equacdo GAML para estimar
a taxa de infiltracdo; c) inclusdo da equacdo da continuidade para a simulacdo da
erosdo hidrica. No software foi implementada a integragdo com um gerador de séries
climaticas (ClimaBR) para permitir a simulacdo didria dos processos hidrolégicos, e a
inclusdo de um modulo para o célculo da perda de solo. Para a avaliacdo do modelo

foram utilizados dados mensais e anuais de precipitacdo, escoamento superficial e

vii



perda de solo, obtidos de quatro parcelas experimentais localizadas no campus da
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages (SC), no periodo de
2003 a 2008. Os tratamentos foram o solo sem cobertura (SC), preparo convencional
(PC), cultivo minimo (CM) e semeadura direta (SD). A simulacado foi realizada com
duas séries sintéticas de precipitacido, uma ajustada em base mensal (SABM) e a outra
ajustada em base didria (SABD). A melhor combinac¢do de ajuste da equacdo GAML
foi: a substituicdo da condutividade hidrdulica (K0) pela taxa de infiltracdo estavel
(T,,), e a estimativa do potencial matricial na frente de umedecimento em funcédo da
condutividade hidrdulica na zona de saturacio (¥ f: (K,,)). Os coeficientes de regressdo
entre os valores mensais observados e o estimados mostraram que o modelo apresenta
a tendéncia de subestimar o escoamento superficial nos meses em que ocorrem o0s
maiores eventos, e de superestimar nos meses em que ocorrem 0s menores eventos
observados. Com a SABD os coeficientes das equagdes de regressdo foram melhores
do que com a SABM. O modelo subestimou o escoamento médio anual para o SC,
PC e CM, mas superestimou para a SD. No entanto, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre o escoamento médio anual observado e o escoamento médio anual
estimado pelo modelo. Os valores de r? para a regressdo entre a perda de solo mensal
observada e as perdas de solo mensais estimadas pelo modelo foram baixos. Nao
houve diferenca estatistica significativa entre a perda de solo média anual observada
e a estimada pelo modelo para o solo sem cobertura (SC), mas foi significativa para

os demais preparos de solo.
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Abstract

MELLO, Eloy Lemos de, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, September 2009.
Model to support the impact of the soil use and management on water balance
and soil losses. Advisor: Fernando Falco Pruski. Co-advisors: Aristides Ribeiro,
José Marcio Alves da Silva and Lineu Neiva Rodrigues.

The main form of agricultural land degradation is the soil water erosion which is
caused by the action of rain and runoff, being affected by a large number of natural
and antropic agents. Moreover, much of the water that flows over the soil surface re-
presents a reduction in the volume of water that reaches the water table. The models
are important tools for analysis, since they allow a better understanding of hydrolo-
gical processes and the assesment of management practices and land use. The aim
of this work was to develop and calibrate a hydrologic model to support the impact
assessment of the use and management of soil on water availability and soil losses. In
2001, Pruski et al. proposed a hydrologic model to estimate the components of water
balance in agricultural areas. The intensity of precipitation is obtained by a function
derived from the i-d-f equation, resulting in a profile where the peak rainfall intensity
occur in the beginning of precipitation and decreases until the end. The infiltration
rate is based on the Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) equation. A major limitation of
the method is related to the precipitation intensity profile, because it is always associ-
ated with a recurrence period and does not properly represent the majority of natural
rainfall. With regard to infiltration, the GAML equation is applied without adjustment
of the input parameters, which can lead to errors in the infiltration estimate. To make
easier the application of the hydrological model was developed a software (Simula-
¢do Hidrolégica — SH2), whose main limitation is the difficulty of making continuous
simulation. In this study we implemented some adjustments to the hydrological mo-
del: a) replacement of i-d-f equation by a double exponential equation to represent
the precipitation profile; b) the parametrization of the GAML equation to estimate the
infiltration rate; c) inclusion of the continuity equation for the simulation of the soil
water erosion. The software was integrated with a weather generator (ClimaBR) to
allow for daily simulation of hydrological processes, and a module for calculating the
soil loss was added. For the evaluation of the model were used monthly and annual
rainfall, runoff and soil loss data, obtained from four experimental plots located on
the campus of the University of Santa Catarina State — UDESC, in the period from

2003 to 2008. The treatments were the soil without vegetation (SC), conventional
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tillage (PC), minimum tillage (CM) and no tillage (SD). The simulation was perfor-
med with two precipitation synthetic series, one set on a monthly basis (SABM) and
another set on a daily basis (SABD). The combination of parameters which resulted
in the best fit of the GAML equation was: the replacement of hydraulic conductivity
(K,) by the constant infiltration rate (Tie); and the estimated matric potential at the
wetting front as a function of hydraulic conductivity in the saturated zone (¥,(K,)).
The regression coefficients between the total monthly runoff observed and estimated
showed the model has a tendency to underestimate the runoff during the months
when major events occur, and to overestimate during the months when minor events
were observed. With SABD the coefficients of regression equations were better than
the SABM. The model underestimated the average annual runoff for SC, PC and CM,
but overestimated for SD. However, were not found statistically significant differences
between the observed average annual runoff and average annual runoff estimated by
the model. The values of r* were low. There was no statistically significant difference
between the average soil loss rate observed and estimated by the model for the soil

without vegetation (SC), but was significant for the other soil tillage.



1 Introducao

Uma das principais formas de degradacgéo das terras agricolas é a erosdo hidrica plu-
vial do solo, que é causada pela acdo da chuva e do escoamento superficial, sendo
afetada por um grande niumero de agentes naturais e antrépicos.

Os principais problemas que ocorrem em bacias hidrograficas em decorréncia do
processo erosivo sdo: reducdo da capacidade de armazenamento dos reservatérios;
reducdo do potencial de geracido de energia elétrica; elevacdo dos custos de trata-
mento da dgua; desequilibrio do balan¢o de oxigénio dissolvido na dgua; prejuizos
para o crescimento de espécies aqudticas; aumento do custo de dragagem dos cur-
sos e reservatérios d’dgua; e favorecimento da ocorréncia de enchentes no periodo
chuvoso e aumento da escassez de 4gua no periodo de estiagem.

Os prejuizos econdémicos e sociais advindos da erosdo também sdo elevados. A
erosdo reduz a capacidade produtiva das terras, refletindo no aumento dos custos de
producdo e, conseqlientemente, no lucro obtido pelos agricultores. Também reduz
a area para exploracdo agricola e interfere na qualidade das vias de deslocamento.
Estes aspectos causam expressivo impacto na qualidade de vida do agricultor e, con-
seqilientemente, na sua permanéncia no campo.

Além das perdas de solo, existe ainda outro problema, associado a manutencao da
agua precipitada na propriedade. Grande parte desta dgua escoa sobre a superficie
do solo, fazendo com que haja uma reducdo do volume de dgua que atinge o lencol
freatico.

Na bacia do Sdo Francisco evidencia-se que cerca de 84% do volume precipitado
sai da bacia por evapotranspiracdo, sendo que em algumas sub-bacias, como a do
Verde Grande, esta parcela é de 96% [1]. Assim sendo, embora uma intensa discus-
sdo esteja sendo realizada na atualidade visando a otimizacdo do uso dos recursos
hidricos, também é fundamental um melhor conhecimento do processo de circulagdo
da 4dgua no sistema solo-planta-atmosfera, a fim de minimizar os prejuizos associados
a erosdo hidrica e maximizar a utilizacdo do volume precipitado que ndo atinge os
cursos d’agua.

Desta forma, o grande desafio para os profissionais envolvidos com a pesquisa
voltada ao planejamento integrado dos recursos naturais, nas condi¢des brasileiras,
constitui na elaboracdo de propostas tecnoldgicas e modelos representativos para es-
tas condicOes e que contornem, portanto, as limitacdes decorrentes dos restritos ban-
cos de dados existentes hoje no pais. Para tanto, é fundamental que sejam levadas
em conta néo so a limitacdo destes bancos de dados, mas, também, a necessidade de
disponibilizacdo dos procedimentos a extensionistas e profissionais envolvidos com o

planejamento integrado de recursos naturais.



Os modelos hidrolégicos sdo importantes ferramentas de andlise, uma vez que
permitem uma melhor compreensado dos processos hidrolégicos, a andlise do desem-
penho de praticas de manejo, a avaliacdo dos riscos e beneficios advindos de diferen-
tes tipos de uso do solo e o auxilio a tomada de decisdo na implantacéo de sistemas
agricolas.

Vdrias sdo as ferramentas desenvolvidas no exterior que se destinam a modelagem
hidrolégica, entretanto a aplicacdo e o ajuste dos parametros a realidade brasileira
tem sido um grande desafio para os profissionais e pesquisadores da area, devido as
grandes diferencas entre as condi¢oes edafoclimatolédgicas para as quais estes modelos
foram desenvolvidos e as condicOes brasileiras.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e parametrizar um modelo
hidrolégico de suporte a avaliacao do impacto do uso e manejo do solo na disponibili-
dade de agua e nas perdas de solo. O trabalho foi realizado com base na premissa de
que o desenvolvimento de um sistema que permita avaliar a circulacdo e a disponibili-
dade de dgua no solo oportunizara minimizar os prejuizos advindos da erosao hidrica

e o melhor aproveitamento da d4gua, maximizando a sua utilizagdo econémica.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico representa 0 movimento e a troca continua de dgua em seus di-
ferentes estados fisicos. O ciclo inicia com a precipitagdo, que inclui toda a agua
proveniente da atmosfera para a superficie terrestre. Uma parte da precipitacdo pode
evaporar diretamente antes de atingir a superficie, e outra parte pode ser intercep-
tada se houver algum tipo de vegetacdo, sendo este processo denominado intercepta-
cdo pela cobertura vegetal. No mesmo instante em que a chuva atinge o solo inicia o
processo de infiltracdo, que é a passagem da dgua pela superficie do solo. Quando a
precipitacdo supera a capacidade do solo em infiltrar a 4gua, o excesso é temporaria-
mente retido nas microdepressoes do terreno, na forma de armazenamento superficial.
O deslocamento da dgua sobre a superficie do solo e canais ou cursos d’agua € o esco-
amento superficial.

Quando se encerra um evento de precipitacdo, a 4gua que foi temporariamente
retida na forma de armazenamento superficial se soma a infiltracdo. Se este volume
for suficiente para elevar a umidade do solo até a capacidade de campo, ocorrerd a
percolagdo, que representa a drenagem do excesso de agua através do perfil do solo. A
percolacdo é o processo responsavel pelo reabastecimento do lencol fredtico e, a longo
prazo, também dos cursos d’dgua. A evapotranspiragdo compreende a evaporacdo da
agua do solo e a transpiracdo realizada pelos vegetais. Este processo, adicionado a
evaporacao direta de dgua a partir de superficies liquidas, reabastece a atmosfera com

vapor d’adgua, reiniciando o ciclo hidrolégico.

2.1.1 Precipitacao

A precipitagdo pode ser definida como toda a dgua proveniente do meio atmosférico
que atinge a superficie terrestre, independente do estado em que a 4gua se encontra.
Devido as caracteristicas climaticas predominantes, a principal forma de precipitacao
no Brasil é a chuva.

A precipitacdo é um dos fatores que mais afetam o comportamento hidroldgico
das bacias hidrograficas e a ocorréncia da erosdo hidrica pluvial. O conhecimento das
principais caracteristicas das chuvas é fundamental para uma representacdo adequada
dos processos hidrossedimentolégicos que ocorrem na bacia. As principais grandezas
que caracterizam a chuva sdo: a lamina (ou altura), a duragdo, a intensidade e a
frequéncia. A lamina representa a quantidade de dgua precipitada em uma 4rea,

dividida pela propria drea considerada. A duracdo € o intervalo de tempo em que a



chuva cai. A intensidade expressa a razdo entre a lamina precipitada e a duracdo da
chuva. E a frequencia é a probabilidade de um evento ser igualado ou superado em
um ano qualquer.

Estas caracteristicas definem em grande parte os efeitos da precipitacido sobre a
infiltracdo da agua no solo, o escoamento superficial e a erosdo hidrica. No entanto,
as chuvas naturais tém uma grande variabilidade em termos de intensidade durante
a sua ocorréncia, e os picos de intensidade afetam a predicdo da infiltracdo da dgua
no solo e da erosdo hidrica [2]. A variacdo da intensidade da chuva durante a sua
ocorréncia € representada pelo perfil de precipitacdo, que normalmente é classificado
em avancado, intermedidrio ou atrasado, se a intensidade maxima de precipitacdo
ocorre no primeiro, segundo ou no ultimo terco do periodo de duracdo da chuva,
respectivamente.

Em modelos hidrolégicos a representacdo do perfil é feita, geralmente, de trés
formas principais: (I) admitindo-se uma intensidade de precipitacdo constante; (II)
através de um perfil com padrdo avancado semelhante a uma fungdo exponencial
negativa; ou (IIT) por um perfil que pode ser avancado, intermediario, ou atrasado,
baseado em uma func¢éo dupla exponencial.

O perfil uniforme de precipitacdo geralmente é obtido a partir da equagdo que
relaciona a intensidade, duracdo e frequéncia (curva IDF), que permite a estimativa
da intensidade maxima média de precipitacdo com base na duracdo da chuva e no pe-
riodo de retorno. Frequentemente admite-se que esta € a intensidade média durante
toda a duracdo da chuva, e se obtém, desta forma, um perfil uniforme de precipitacéo.

Este perfil é frequentemente utilizado em associacdo com alguns métodos de es-
timativa de vazdes mdaximas, como o Método Racional, para projetos de medidas de
controle de cheias, dimensionamento de vertedores, bueiros, etc., ou em outras obras
em que se faca necessdrio conhecer a vazdo maxima de escoamento superficial.

Uma alternativa ao uso da intensidade de precipitacdo média proveniente de uma
curva IDF ¢ a utilizacdo de toda a curva, como acontece no Método de Chicago [3] e
no modelo do Hydrologic Engineering Center — HEC [4]. No entanto, o ponto critico
destes procedimentos ainda é o mesmo, isto é, a utilizacdo de intensidades médias
em cada durac@o especifica, o que ndo representa o comportamento real das séries
histdricas de precipitagdo [5].

Alguns modelos hidrolégicos [6, 7] utilizam o perfil de precipitacdo baseado em
uma equacao dupla exponencial, em que a intensidade da chuva é crescente até o
tempo de ocorréncia da intensidade méaxima, a partir do qual torna-se decrescente
até o final do evento. Os resultados da aplicacdo da equacdo dupla exponencial em

pequenas bacias hidrograficas nos Estados Unidos [6], mostraram que o escoamento



superficial calculado com dados observados de precipitacao diferiram pouco do esco-
amento calculado com dados de precipitacdo provenientes dos perfis ajustados pela

funcdo dupla exponencial.

2.1.2 Interceptacdo pela cobertura vegetal

A interceptacdo é a retencdo de parte da precipitacdo acima da superficie do solo,
seja pela vegetacdo ou por outra forma de obstrucdo. O volume retido é evaporado
e retorna para a atmosfera. Este processo interfere no balanco hidrico da bacia hi-
drogrdfica, funcionando como um reservatdrio que armazena parte da precipitacéo.
A tendéncia é de que a interceptacdo reduza a variacdo da vazdo ao longo do ano,
retardando e reduzindo o pico de cheias.

A interceptacdo pela cobertura vegetal também apresenta grande importancia na
dissipacdo da energia cinética das gotas de chuva. A cobertura vegetal reduz o im-
pacto direto das gotas sobre o solo, minimizando a sua acdo de desprendimento de
particulas, que da origem ao processo erosivo e ao selamento superficial.

A interceptacdo pela cobertura vegetal (ICV) depende das caracteristicas da preci-
pitacdo (intensidade, lamina, e chuva antecedente); das condicdes climdticas, sendo
a velocidade do vento a mais importante; do tipo e densidade da vegetacdo; e do pe-
riodo do ano, pois a vegetacdo apresenta variacdo da drea foliar ao longo do periodo
de crescimento [8].

Tradicionalmente os resultados de ICV sdo expressos em relagdo a lamina total
precipitada, seja na forma de porcentagem, seja através de equagdes de regressdo. O
primeiro modelo semiempirico desenvolvido a partir da regressdo entre os valores de
precipitacdo total (varidvel independente) e os valores de ICV (varidvel dependente)
foi apresentado por Horton [9].

Na década de 70, Rutter et al. [10, 11], propuseram o primeiro modelo baseado
em processos fisicos, que se baseia em um balanco de dgua na superficie das partes
aéreas das plantas (folhas e caules). Sdo necessdrios dados meteorolégicos e de chuva
horéria, além de outros quatro parametros que descrevem a estrutura da vegetacao.
O modelo também utiliza uma expressdo empirica para descrever a drenagem da
agua pela copa das plantas. A principal desvantagem do modelo de Rutter é a grande
quantidade de informacdes necessdrias para se fazer a estimativa da ICV.

Como alternativa ao Método de Rutter, varios autores tém utilizado o método de
Gash [12], também conhecido como Modelo Analitico. Este modelo procura man-
ter um pouco da simplicidade dos modelos empiricos e a fundamentacdo conceitual
dos processos fisicos. O Modelo Analitico tem sido amplamente utilizado em varias

partes do mundo para predizer a interceptacdo em diversos tipos de florestas. No en-



tanto, em algumas tentativas de utilizacdo do modelo em florestas menos densas foi
observada a tendéncia de superestimativa da ICV. Por este motivo, foi desenvolvida
uma variante do modelo com intuito de compensar as diferencas na densidade de
cobertura vegetal [13].

Os modelos apresentados sdo bastante utilizados e foram calibrados em dreas com
cobertura florestal, mas sdo pouco aplicados em dreas com culturas agricolas anuais.
A comparacdo entre os diferentes métodos encontrados na literatura é dificil por-
que os estudos sdo conduzidos em locais diferentes, sob diversas condicdes de clima
e, principalmente, de vegetacdo. No Brasil, a diversidade de ecossistemas é muito
grande, e existem poucos estudos a respeito da ICV [14].

Em simulacdes hidrolégicas que levam em conta a dindmica de crescimento e
desenvolvimento da vegetacdo pode ser interessante a aplicacdo de modelos mais
complexos para estimar a ICV. No entanto, quando se opta por representar o desen-
volvimento da vegetacdo de forma mais simplificada, a prépria estimativa da ICV

também pode ser feita por modelos mais simples.

2.1.3 Infiltracdo da dgua no solo

Infiltracdo é a passagem da dgua da superficie para o interior do solo. Este processo
¢ de fundamental importancia prdtica porque determina, em grande parte, a magni-
tude do escoamento superficial e afeta o balanco de dgua no solo, interferindo nas
relacdes do sistema solo, planta e atmosfera. A infiltracdo também é responsavel pelo
reabastecimento dos lenc¢6is subterraneos e, por fim, pelo aumento da disponibilidade
de dgua nos cursos d’dgua, principalmente nos periodos mais secos.

A taxa de infiltracdo representa a lamina de agua que atravessa a superficie do
solo por unidade de tempo, ou seja, a variacdo da infiltracdo acumulada ao longo do
tempo. A capacidade de infiltragdo representa o potencial que o solo tem para absorver
agua pela superficie sob uma determinada condicdo. A capacidade de infiltracao
somente serd igual a taxa de infiltracdo quando a intensidade da chuva for superior a
capacidade de infiltracdo.

Os principais fatores que afetam a infiltracdo da dgua sdo a cobertura vegetal e
o preparo do solo. Os modelos utilizados para a predi¢do da infiltracdo levam em
conta estas informacdes, ou parte delas, através de varios parametros e variaveis,
cujos valores precisam ser determinados por medigéo ou calibracdo [15].

Darcy, em 1856, foi o primeiro a apresentar uma equacdo que possibilitasse quan-
tificar o movimento de 4gua em meios porosos. Ele verificou que a densidade de fluxo

¢é proporcional ao gradiente de potencial hidrdulico no solo:
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q= (1)

em que:

q = densidade do fluxo de 4dgua (mm d~1);
oH
dx
K = condutividade hidraulica do solo (mm d~1).

= gradiente de potencial hidrdulico (m m™1);

A equacdo de Darcy s6 é valida quando ha uma relacéo linear entre o fluxo de d4gua
e o gradiente de potencial hidraulico, o que se verifica em regime de escoamento la-
minar. A condutividade hidrdulica depende das propriedades do fluido e do material
poroso. Admitindo-se que o solo (material poroso) mantém suas propriedades cons-
tantes em uma dada amostra, pode-se dizer que a condutividade hidraulica do solo
¢ uma funcéo s6 da umidade, ou K = K(0). A condutividade hidraulica de um solo
saturado (K,) é o valor maximo de K, e ele decresce rapidamente com a diminuicao
da umidade do solo [16].

O modelo de Green-Ampt [17] € baseado na equacdo de Darcy (equagdo 1), e foi
um dos primeiros modelos tedricos para a estimativa da taxa de infiltracdo. Em sua
concepcdo original o modelo era adequado para a aplicacdo em solos homogéneos e
submetidos a uma carga hidrdulica constante, ou seja, em condicdo de empog¢amento
da &gua na superficie do solo. Os principais parametros de entrada da equacao sdo:
a condutividade hidraulica do solo saturado (K,), o potencial matricial na frente de
umedecimento W) ea umidade do solo saturado (8s).

O modelo de Morel-Seitoux [18], é uma modificacdo da equacdo de Green-Ampt
que conserva os mesmos principios basicos, mas leva em consideracdo um fator para
representar o fluxo simultaneo de dgua e ar no perfil de solo, e outro para representar
o efeito de capilaridade. Além da equacdo de Morel-Seitoux, muitas outras adequa-
¢Oes tem sido propostas com o objetivo de melhorar a estimativa da taxa de infiltracao
com o modelo de Green-Ampt, no entanto, a alteracdo mais difundida e utilizada em
diversos modelos de simulagéo hidrolédgica foi a de Mein e Larson [19].

O modelo de Green-Ampt modificado por Mein-Larson (GAML) calcula a taxa
de infiltracdo a partir do momento em que ocorre o empocamento da dgua sobre a
superficie do solo, mas a aplicacdo do modelo em sua forma original é dificil, porque
os pardmetros de entrada K, ¥, e 6s ndo representam adequadamente as condicdes
reais de campo, e os métodos para obtencdo dos mesmos ainda ndo alcancaram um
nivel de confiabilidade suficiente [20].

Na literatura mundial uma grande parte dos trabalhos com este modelo sdo vol-



tados para os métodos de obtencdo ou de ajuste dos seus parametros. Em modelos
hidroldgicos de simulacdo continua ha a necessidade de estimativas iniciais precisas,
e de algum método de ajuste desses pardmetros no curso da simulagdo. Estes ajustes
sdo necessarios para levar em conta as altera¢des naturais no solo, bem como aquelas
induzidas pela acdo humana, como, por exemplo, nas opera¢des de manejo e preparo
do solo [21].

No modelo GAML admite-se que a regido acima da frente de umedecimento se
encontra saturada; no entanto, devido ao aprisionamento de ar nos poros, a saturacao
ndo é atingida, sendo mais adequada a utilizacdo da saturacdo de campo (6w), que
¢ menor que a umidade de saturacdo do solo (0s) [22]. Diversos pesquisadores
recomendam a utilizagdo de valores de Ow que variam entre 0,79 e 1,00 Os [23, 24,
25, 26].

Também em virtude do aprisionamento de ar nos poros do solo, alguns pesqui-
sadores recomendam a utilizacdo da condutividade hidraulica na zona de saturacdo
(K,,) em lugar da condutividade hidraulica saturada (K,)[27]; outros recomendam a
taxa de infiltracdo estavel de dgua no solo (T;,) no lugar de K, [28].

Uma outra pressuposicdo do modelo GAML é de que o potencial matricial da dgua
no solo na frente de umedecimento (¥;) permanece igual ao valor do potencial ma-
tricial relativo a umidade inicial do solo (le(Gi)). Admite-se também que a frente de
umedecimento é abrupta, no entanto, esta pressuposicdo ndo esta de acordo com a
realidade, devido a variacdo das propriedades fisicas e da umidade ao longo do perfil
do solo [29].

Cecilio [30] detalhou algumas metodologias propostas para o calculo de ¥, como,
por exemplo, a utilizacdo de 0,5 Pb, sendo Pb a pressdo de borbulhamento do solo
obtida a partir da curva de retengéo [27]; a estimativa de ¥; em funcéo da distribui-
¢do do tamanho de poros [31], em funcdo da distribuicdo de poros e da textura do
solo [32], ou em funcdo de K, [19, 31, 33]; e uma proposta de adaptacdo do modelo
de Green-Ampt para representar a infiltracdo da dgua em solos com diferentes estra-
tos [34]. Com a adocdo de algumas destas metodologias as estimativas da taxa de
infiltracdo foram melhores do que com a utilizacdo da equacdo GAML na sua forma

original.

2.1.4 Armazenamento superficial

Nas bacias hidrogréaficas existem obstrucoes naturais ao escoamento superficial que
sdo capazes de promover o armazenamento da dgua na superficie do solo. A capaci-
dade de armazenamento em dreas agricolas varia de 0 a 30 mm [35], dependendo

das microelevacgoes e microdepressdes do terreno, as quais sdo sujeitas a variagoes es-



paciais e temporais. O aumento da rugosidade superficial do solo é responsavel pelo
aumento do armazenamento de 4gua na superficie, da infiltracdo, e da retencéo de se-
dimentos e, por isso, pela reducdo da erosao hidrica [36]. Este efeito € potencializado
pela presenca da cobertura por residuos vegetais na superficie do solo [37].

O efeito da cobertura vegetal na reducdo da erosdo € maior em condicOes de baixa
rugosidade do que em condi¢des de elevada rugosidade superficial. Por outro lado,
em altas percentagens de cobertura, o efeito da rugosidade superficial no controle da
erosdo é reduzido [37]. O efeito da rugosidade superficial, por sua vez, é bastante
dependente tanto das operacoes de preparo quanto da sequencia de chuvas, e ainda,
do padrao de chuva e tipo de solo [38].

Estudos sobre a variacdo do microrelevo em funcdo da precipitacio tém sido con-
duzidos com o objetivo de predizer a rugosidade do solo e, posteriormente, utilizar
estas informagdes em estudos de escoamento superficial, erosdo hidrica, e na simula-
¢do dindmica destes processos.

O armazenamento de dgua nas microdepressoes € dificil de ser medido em campo,
porque a infiltracdo ndo pode ser controlada. Sendo assim, o armazenamento pode
ser estimado com base em modelos digitais de elevacdo (MDE). Neste caso, para a
constru¢do dos MDEs a representacdo do terreno deve ser feita em alta resolucdo, o
que torna o processo bastante trabalhoso e dificil, principalmente em condicoes de
campo. Por este motivo, tém sido desenvolvidos modelos para a predicdo do armaze-
namento de dgua a partir do indice de rugosidade e da declividade do solo [35].

Os primeiros indices de rugosidade que foram propostos eram do tipo estatistico.
Posteriormente se desenvolveram novos indices que, de acordo com seus autores,
teriam um significado fisico. Também foram propostas algumas metodologias que
colocavam em pratica a teoria dos fractais e outras técnicas matemadticas avangadas
para caracterizar a rugosidade do solo. Geralmente, os indices sdo calculados depois
que os valores sdo corrigidos para filtrar o efeito da declividade do terreno.

Entre os indices estatisticos, a RR (rugosidade ao acaso) [39], que é calculada pelo
desvio padrao das alturas das microelevagoes, é o mais antigo e mais utilizado. Os
indices LD (diferenca limite) e LS (declividade limite) [40], se baseiam na dependén-
cia espacial e tém a vantagem de descrever o relevo do solo em termos fisicos. Outros
indices frequentemente utilizados sdo o MIF (microrelief index and peak frequency), o
MUD (mean upslope depression) e T (tortuosidade).

Trabalhos aprofundados sobre os métodos e indices utilizados para medir a rugo-
sidade do solo, bem como da relacdo entre esses indices com as perdas de solo, dgua,
nutrientes, volume de chuva e estabilidade de agregados do solo, foram realizados
por Bertol et al. [36] e Zoldan Jr. [41].



2.1.5 Escoamento superficial

O escoamento superficial é um dos principais processos do ciclo hidrolégico. A com-
preensdo deste processo é de fundamental importancia para o projeto de obras de
engenharia, pois a maioria dos estudos hidroldgicos estd ligada ao controle de cheias
e ao manejo das dguas superficiais para o seu aproveitamento. Além disso, a erosdo
hidrica estd diretamente associada ao escoamento superficial, que é capaz de desa-
gregar e transportar sedimentos, compostos quimicos, matéria organica, sementes e
agrotoxicos, sendo capaz de causar prejuizos diretos a producdo agropecudria e a
poluicédo dos cursos d’agua [42].

Os fatores que afetam o escoamento superficial sdo os mesmos que afetam a in-
filtragcdo: textura e estrutura do solo; umidade do solo no momento de ocorréncia
da precipitacdo; a cobertura vegetal e o manejo e preparo do solo. Além disso, o
escoamento superficial tende a crescer com o aumento da intensidade e duracdo da
precipitacdo. A cobertura e o uso do solo, além de interferirem na infiltracdo da 4dgua,
exercem importante influéncia na interceptacdo da chuva.

Um método bastante utilizado para estimativa da ldmina méaxima de escoamento
superficial é o Método do Numero da Curva. Ele se baseia na transformacéo da 1a-
mina total de precipitacdo em lamina total de escoamento superficial. O método leva
em consideracdo os efeitos da precipitacdo total; das abstracdes inicias; da taxa de
infiltracdo; e da umidade do solo antecedente. As abstracoes iniciais correspondem a
uma combinacdo de interceptagdo pela cobertura vegetal, infiltracdo antes do inicio
do escoamento superficial e armazenamento superficial. A andlise dos dados utiliza-

dos para o desenvolvimento do modelo permitiu evidenciar a seguinte relacéo:

I ES
S= P (2)
em que:
I = infiltracdo acumulada apds o inicio do escoamento superficial (mm);
S = infiltracao potencial (mm);
ES = escoamento superficial total (mm);

Pe = escoamento potencial ou excesso de precipitacdo (mm).

O método do numero da curva ndo deveria ser aplicado em bacias pequenas ou
muito grandes, e nem para chuvas de alta intensidade e curta duracdo, pois a base
de dados é proveniente de bacias hidrograficas de médio porte e de chuvas de longa
duragdo. Além disso, a transformacdo da chuva diretamente em escoamento superfi-

cial estd relacionada apenas com a lamina total de precipitacdo, o que vale dizer que
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a lamina de precipitacdo é totalmente independente da intensidade de precipitacao.
Alguns modelos de simulacdo hidrolégica fazem a estimativa do escoamento su-
perficial com base em modelos fisicos [43, 44]. As equacdes de Saint-Venant séo
o principal exemplo desta categoria de modelos. Elas descrevem o escoamento em
canais abertos e sdo compostas pela equacdo da continuidade (equacdo 3), e pela

equacao da quantidade de movimento (equagéo 4):

A8V+VBay+Bay— 3)
Ox ox ot 1

Sf - SO _______ - (4)

em que:
A = 4rea (L?);

V = velocidade média da 4dgua (L T™');

x = distancia ao longo do canal (L);

B = largura da superficie da dgua (L);

y = profundidade do escoamento (L);

t = tempo (T);

q = fluxo lateral por unidade de comprimento de canal (L2 T™!);
Sy = declividade da linha de energia do escoamento (L L™1);

S, = declividade do leito do canal (L L™1);

¢ = aceleracio da gravidade (L T™2).

Dependendo da importancia relativa dos seus diversos termos, a equacao da quan-
tidade de movimento pode ser simplificada, como, por exemplo, em casos onde se
pressupde a predomindncia de um regime de escoamento uniforme e permanente.
Nestes casos, a declividade do fundo do canal e a declividade da linha de energia
do escoamento podem ser consideradas iguais. Consequentemente, a equac¢do da
continuidade também é simplificada. Como resultado tem-se o Modelo de Ondas

Cinematicas, descrito pelas equacoes:
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Na equacdo 6 a relacao Z—g representa a variacdo da vazdo em relacdo a distancia
percorrida pelo escoamento entre as duas secOes consideradas, e a relagdo g—f repre-

senta a variacdo da drea da secdo transversal em relacdo ao tempo.

2.1.6 Evapotranspiracao

A evaporacdo € a passagem da dgua do estado liquido para o gasoso. Ela pode ocor-
rer com a agua do solo, de um reservatério, barragem ou lago, sendo regida por leis
puramente fisicas. Quando a evaporacdo da dgua ocorre através de uma planta, os
fendmenos bioldgicos limitam as leis fisicas. A este processo se dd o nome de trans-
piracdo. Quando ambos os processos ocorrem simultaneamente utiliza-se o termo
evapotranspiracao.

A radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade atmosférica e a velocidade do
vento sdo os elementos climatolégicos a considerar na avaliacdo do processo de eva-
potranspiragdo [45]. Como a evaporacdo da dgua implica mudanca de estado, é um
processo que exige energia, no caso, o calor latente de evaporagdo L, que deve ser
tanto maior quanto menor for a temperatura da dgua. Esta energia é proporcionada
pela radiacdo solar direta e, em menor grau, pela temperatura do ar. A diferenca
entre a pressdo de vapor da dgua na superficie evaporante e a pressdo de vapor na at-
mosfera circundante também é um fator muito importante, pois a medida que ocorre
a evaporacdo o ar circundante se satura gradualmente e o processo se torna cada vez
mais lento.

Além das varidveis climaticas, também afetam a evapotranspiracédo os fatores re-
lacionados ao cultivo e ao manejo do solo, tais como o tipo de cultura, a variedade, a
fase de desenvolvimento, a resisténcia a transpiracdo, a altura das plantas, caracteris-
ticas do sistema radicular, salinidade, fertilidade do solo, cobertura da superficie do
solo, populacdo de plantas e a umidade do solo.

A evapotranspiracio potencial de referéncia (ET,) € a quantidade de dgua evapo-
transpirada na unidade de tempo e de area, por uma cultura de baixo porte, verde,
cobrindo totalmente o solo, de altura uniforme e sem deficiéncia de d4gua. Para essa
superficie, as condi¢des climdticas é que determinam o valor de ET,. Porém, devido as
diferencas existentes entre os diversos tipos de cultivo, define-se a evapotranspiracao

maxima de uma cultura (ET,), como:
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ET,=K_ET, (7)
sendo K, o coeficiente de cultura, determinado experimentalmente.

A ET, representa, entdo, a maxima perda de dgua que certa cultura sofre em dada
fase de desenvolvimento quando nao ha restricdo de d4gua no solo. A evapotranspira-
cdo real (ET,) é a que realmente ocorre. Se houver dgua disponivel no solo e o fluxo
de &gua na planta atender a demanda atmosférica, a ET, serd igual a ET,. Se houver
restricdo de d4gua no solo e a demanda atmosférica ndo for atendida, a ET, serd menor

do que a ET.. Portanto, a evapotranspiracdo real é estimada pela equacao:

ET. =K, K ET, (8)
em que K, é o coeficiente de disponibilidade de dgua no solo.

Existem varios métodos empiricos para a estimativa da ET,. O método de Blaney-
Criddle foi desenvolvido originalmente para regides semidridas baseado na suposicao
de que a disponibilidade de dgua para as plantas ndo é um fator limitante, sendo
empregado em diferentes regides do mundo. O uso do método nao é recomendado
em regiOes equatoriais, onde a temperatura e o nimero didrio de horas de luz va-
riam pouco, e outras varidveis meteoroldgicas variam mais expressivamente. Por esta
razdo surgiram adaptacdes do método e nelas se empregam, além da temperatura
do ar, tabelas de correcdo que consideram os valores de umidade relativa do ar e da
velocidade do vento.

O método de Thornthwaite foi desenvolvido com base em dados de precipitacao e
escoamento de vdrias bacias hidrograficas localizadas nas regides central e leste dos
Estados Unidos, onde predomina um clima temperado com invernos umidos e verdes
secos. A correlacdo entre os dados de excedente hidrico estimados pela equacdo e os
dados observados foi quase perfeita [46].

Mather comparou os dados medidos em evapotranspirdmetros instalados em re-
gido de clima umido, durante seis anos seguidos. A andlise de correlacdo entre os
dados medidos e os valores estimados pelo modelo de Thornthwaite mostrou que o
modelo tem grande confiabilidade [46]. Em um trabalho mais recente, o método de
Thornthwaite apresentou bom desempenho para as condi¢des subtropicais imidas do

interior paulista, quando comparado a dados obtidos de evapotranspirdmetros [47].
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Em geral o modelo de Thornthwaite é bastante adequado para regides de clima
umido. No entanto, em um trabalho conduzido na regido de Sao Carlos, SB os mé-
todos de Blaney-Criddle e Thornthwaite ndo apresentaram boa correlacdo com os
valores de evapotranspiragdo obtidos com um lisimetro [48].

Outro estudo correlacionou os dados de ET,, estimados por vdrias equagdes com
dados medidos em evapotranspirometros instalados em trés localidades do planalto
do Estado de Sao Paulo, em regido de clima timido [49]. Os resultados mostraram que
a equacao de Thornthwaite foi a mais satisfatéria, e a de Blaney-Criddle superestimou
os valores de ET, no inverno.

Em 1948, Penman combinou o balango energético com a conservacdo de massa
e derivou uma equacdo para o cdlculo da evapotranspiracdo potencial de referéncia.
Para melhor descrever a transferéncia de calor e de vapor da superficie evaporante
para o ar, foram agregadas a resisténcia aerodindmica (r,), que representa a resistén-
cia que a camada de ar oferece ao transporte de qualquer propriedade atmosférica, e
a resisténcia de superficie (r,), que descreve a resisténcia ao fluxo de vapor através
das plantas e da superficie evaporante do solo, o que originou a equacdo de Penman-
Monteith [45].

A equacdo de Penman-Monteith é de natureza fisica, embora a utilizacdo da tem-
peratura do ar em lugar da temperatura da superficie evaporante seja um aspecto
empirico. Segundo a FAO [45], a equacdo de Penman-Monteith deve ser utilizada
como modelo padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo potencial de referén-
cia. Ela pode ser usada tanto para fins praticos como para pesquisa. No entanto,
o uso deste modelo muitas vezes fica prejudicado pela grande quantidade de dados

meteorolégicos necessarios.

2.1.7 Percolacao profunda da dgua no solo

Quando termina a chuva cessa o suprimento de dgua a superficie do solo e a infiltra-
¢do chega ao fim. O movimento de dgua no perfil do solo, porém, ndo para, e pode
se estender por um longo periodo. As camadas mais superficiais do solo que ficaram
quase ou totalmente saturadas ndo sdo capazes de reter toda a d4gua da chuva. Parte
dela se move para camadas inferiores, impulsionada principalmente pelo potencial
gravitacional, ou por outros potenciais que possam estar atuantes. A esse movimento
que ocorre apds a infiltracdo se d4 o nome de redistribuicdo da agua no solo. Em
resumo, esse processo se caracteriza pelo aumento da umidade das camadas mais
profundas a medida que elas recebem dgua das camadas mais superficiais [16].

Na auséncia do lencol fredtico e sendo o solo suficientemente profundo, o perfil

tipico de umidade no fim do processo de infiltragdo consiste de uma camada imida na
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superficie do solo seguida de uma camada mais profunda ndo molhada. Se a camada
inicialmente molhada do solo for pouco profunda e a camada inferior ndo estiver
muito umida, os gradientes de potenciais serdo altos, e a velocidade de redistribuicao
da &gua serd rdpida. Se, por outro lado, a camada inicialmente molhada for profunda,
e a camada inferior estiver imida, a velocidade de redistribuicdo serd pequena e
dependente principalmente do potencial gravitacional [16, 50].

A capacidade de campo (CC) é definida como a quantidade de 4dgua retida pelo
solo apds a drenagem do seu excesso, quando a velocidade do movimento descen-
dente praticamente cessa. O ponto de murcha permanente (PMP) é definido como
a umidade do solo na qual uma planta murcha néo restabelece sua turgidez, mesmo
quando colocada em uma atmosfera saturada por 12 horas [16]. A umidade do solo
presente entre o limite superior (CC) e o limite inferior (PMP) representa a quanti-
dade de dgua que pode ser armazenada no solo.

No entanto, esses conceitos ndo levam em conta que a redistribuicdo da dgua no
solo é um processo continuo, dindmico e nfo apresenta interrupcdes abruptas, e que
a tendéncia ao equilibrio s6 ocorre apds longo tempo. A reducido da umidade do solo
torna o movimento descendente da dgua muito lento, porém, ele nunca cessa, pois
o componente gravitacional estd sempre presente. Além disso, a definicdo pratica
da CC e do PMP néo leva em conta a umidade do solo antecedente ao processo de
infiltracdo, a profundidade de molhamento, a heterogeneidade do solo, a quantidade

de 4gua aplicada, o tipo de vegetacdo existente na drea, e outros fatores [51, 52].

2.2 FErosao Hidrica Pluvial

A erosdo hidrica é causada pela acdo da chuva sobre o solo, compreendendo as fases
de desagregacdo, transporte e deposicdo. Estas fases ndo sdo bem distintas umas
das outras, podendo ocorrer concomitantemente [53]. A desagregacdo consiste na
separacao das particulas da massa do solo, tornando-as individuais e disponiveis para
o transporte. Ela ocorre principalmente pela acdo do impacto das gotas de chuva,
mas também pela acdo cisalhante do escoamento superficial.

O transporte consiste na remocao das particulas desagregadas para fora do seu
local de origem, ocasionado principalmente pela acdo do escoamento superficial, mas
também pelo salpicamento provocado pelas gotas de chuva.

A deposicdo, seletiva, representa o fim do transporte e se caracteriza pelo acimulo
de sedimentos em algum local sobre a superficie do solo, com as particulas maiores
e mais densas sendo depositadas primeiro ao longo do declive. Ela ocorre quando a
carga de sedimentos excede a capacidade de transporte do escoamento, quando esta

capacidade é reduzida por algum fator ou quando a chuva cessa [54, 55].
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2.2.1 Fatores que afetam a erosao hidrica

Os fatores diretamente envolvidos na erosdo hidrica do solo sdo o clima, solo, topo-
grafia, cobertura e manejo e praticas conservacionistas. No caso da erosdo hidrica
pluvial, a chuva € o principal componente do clima, cuja habilidade para causar ero-
sdo é referida como erosividade [56].

O impacto direto das gotas de chuva sobre o solo descoberto promove a desa-
gregacdo de particulas, obstrui os poros e provoca o selamento da superficie, o que
reduz expressivamente a infiltracdo de dgua e aumenta a velocidade do escoamento
superficial [57]. O conhecimento da erosividade e da sua distribuicdo anual permite
identificar os periodos criticos de potencial erosivo, além de permitir avaliar se as
diferencas nas perdas de solo se devem as diferencas nas caracteristicas da chuva ou
nas praticas de manejo.

A suscetibilidade do solo a erosdo é denominada erodibilidade, sendo influenciada
pelas propriedades fisicas, quimicas, mineralédgicas e bioldgicas do solo. A interacdo
entre estas varidveis é extremamente complexa, afetando distintamente a capacidade
de infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a desagregacdo e ao transporte [58].
Assim, alguns solos sdo mais suscetiveis a erosdo do que outros.

A topografia é caracterizada principalmente pelo comprimento, grau e forma do
declive. A perda de solo por unidade de drea aumenta substancialmente com o au-
mento do comprimento da rampa. O maior acumulo de 4gua nos declives mais longos
aumenta sua capacidade de desagregacdo e transporte, em relacdo aos declives menos
longos. No entanto, a perda de solo é muito mais sensivel as mudancas na declividade
do que no comprimento do declive [59].

A cobertura e manejo compoem o fator mais importante na reducdo das perdas de
solo por erosdo hidrica. A eficdcia da cobertura pela copa na interceptacdo das gotas
de chuva, depende basicamente da densidade foliar da copa da cultura em questdo. A
maior parte das gotas interceptadas pela cultura pode readquirir velocidade e preci-
pitar sobre a superficie. Portanto, a cobertura pela copa ndo reduz o potencial erosivo
do escoamento tanto quanto reduz o potencial erosivo da chuva.

A cobertura em contato direto com a superficie do solo, por outro lado, é mais
eficaz na reducdo da erosdo do que a cobertura pela copa, ja que a energia cinética das
gotas de chuva, ao atingir o residuo sobre a superficie, é dissipada, sendo reduzida,
ainda, a velocidade do escoamento, e aumentada a infiltracdo [56]. Além disso, é
induzida a deposicdo de sedimentos transportados, devido a reducdo da velocidade
do escoamento superficial [38].

O sistema de preparo e manejo afeta a cobertura e as propriedades fisicas da

camada superficial, exercendo influéncia sobre a taxa de infiltracdo de 4gua no solo e
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escoamento superficial, afetando, portanto, as perdas de solo [37, 38]. Os preparos
convencionais se caracterizam pela reducdo da cobertura e rugosidade, aumentando
assim a erosdo hidrica do solo. Os preparos conservacionistas, por outro lado, se
caracterizam, em geral, por pouca movimentacdo de solo, preservacdo da maior parte
dos residuos vegetais e aumento da porosidade e rugosidade da superficie do solo.

A semeadura direta, tida como um sistema conservacionista, apresenta baixa ru-
gosidade mas, em compensacao, alta cobertura por residuos em geral ancorados nas
soqueiras das culturas, aumentando a resisténcia do solo a erosdo hidrica [60].

As praticas conservacionistas de suporte controlam a erosdo através da reducéo
da velocidade e da capacidade de transporte do escoamento, sendo complementares
as prdticas bdsicas de manejo do solo. As prdticas mais comuns sido o cultivo em
contorno, cultivo em faixas com rotacdo de culturas e terraceamento, e sdo mais

eficazes quando associadas as praticas de manejo.

2.2.2 Modelagem da erosao hidrica

A importancia relativa da desagregacdo, do transporte e da deposicao, depende se
a erosao estd ocorrendo predominantemente nas dreas entre sulcos ou dos sulcos.
Na erosdo entre sulcos a desagregacdo inicial das particulas de solo se d4 pelo im-
pacto das gotas de chuva. O transporte das particulas desagregadas para os sulcos
se d4, nestas dreas, pela acdo combinada do salpicamento ocasionado pelas gotas de
chuva e do escoamento laminar. Na erosdo em sulcos, tanto a desagregacdo quanto o
transporte sdo ocasionados pelo escoamento da agua nos sulcos [61].

A Equagédo Universal de Perda de Solo — USLE [56], é um modelo empirico que foi
amplamente utilizado nas décadas de 70 e 80 para predizer a perda de solo anual em

areas agricolas. A equagdo basica é composta por seis fatores:

A=RKLSCP ©))

em que:

A = perda de solo anual (Mg ha™! ano™);

R = fator erosividade da chuva (MJ mm ha ! h™! ano™?);
K = fator erodibilidade do solo (Mg h MJ~! mm™1);

L = fator comprimento da encosta (adimensional);

S = fator declividade da encosta (adimensional);

C = fator manejo e cobertura (adimensional);

P = fator praticas conservacionistas de suporte (adimensional).
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A erosividade da chuva e a enxurrada associada (R) é a média anual do indice EI5,
(energia cinética da chuva multiplicada pela intensidade mdaxima em 30 minutos). A
erodibilidade do solo (K) é a quantidade de solo perdida por unidade de indice de
erosividade, determinada em parcelas experimentais com 22,1 m de comprimento,
9% de declividade, continuamente descobertas e preparadas no sentido do declive.

A Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE [59], foi projetada como
ferramenta de suporte para o planejamento conservacionista. Enquanto a USLE é
uma equacdo completamente empirica, a RUSLE inclui vdrias relacbes baseadas em
processos fisicos.

A estrutura basica da RUSLE é igual a da USLE (equacdo 9), mas varias alteragdes
foram implementadas no cdlculo de cada um dos fatores envolvidos com o objetivo
de melhorar a precisdo do modelo [59].

A erosividade da chuva (R) é calculada da mesma forma que na versdo anterior,
mas inclui ajustes para considerar o efeito do empocamento e do congelamento do
solo. A erodibilidade (K) é calculada com base em propriedades do solo, mas na
RUSLE ¢é possivel estimar a variacdo anual de K, e também o valor de K para solos
vulcanicos ou com fragmentos de rocha. No fator topografico (LS) foram incluidos
ajustes relacionados a suscetibilidade do solo a erosdo em sulcos. O fator manejo
e cobertura vegetal (C) é variavel e obtido com base em caracteristicas do manejo
e da cultura, e o fator praticas conservacionistas de suporte (P) considera praticas
aplicadas em dreas de pastagem.

O modelo Erosion-Productivity Impact Calculator — EPIC [62], foi desenvolvido
para avaliar o efeito de praticas agricolas sobre as perdas de solo, qualidade da dgua
e sustentabilidade dos sistemas de cultivo. O EPIC simula componentes hidroldgi-
cos, de preparo do solo, de crescimento de culturas, da dinamica de nutrientes, e
do movimento de nutrientes e pesticidas associados ao escoamento superficial e aos
sedimentos erodidos.

Os dados climatolégicos didrios podem ser gerados estocasticamente ou inseridos
diretamente pelo usudrio. A producdo de sedimentos € calculada por uma versao
modificada da USLE, onde a erosividade da chuva é expressa pelo indice EI, obtido
em funcdo da precipitacdo total didria e da intensidade maxima de precipitagdo. A
erodibilidade é calculada em funcdo de caracteristicas mineralégicas e quimicas do
solo.

O modelo Water Erosion Prediction Project — WEPP [63], é baseado em processos
fisicos, embora varias relacoes empiricas estejam presentes no modelo. O WEPP é um
modelo de simulagdo continua que foi desenvolvido para predizer a erosdo do solo

e a deposicdo de sedimentos em encostas e pequenas bacias hidrograficas. Podem
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ser usados dados climdticos observados ou sintéticos, que sdo provenientes de um
gerador climatico denominado CLIGEN [6].

A equacdo de Green-Ampt modificada por Mein-Larson foi escolhida para estimar
a infiltracdo de dgua no solo sob condicoes de intensidade de precipitacdo variavel.
O armazenamento superficial é calculado em funcdo da rugosidade ao acaso e da
declividade da encosta [23]. Somente apds o preenchimento do armazenamento
superficial o escoamento superficial passa a ser computado.

O WEPP estima a erosdo entre sulcos e em sulcos. A erosdo entre sulcos é definida
como a desagregacdo de sedimentos provocada pelo impacto das gotas de chuva, e o
posterior transporte dos mesmos pelo escoamento laminar até os sulcos. A erosdo em
sulcos ocorre se a tenséo cisalhante do escoamento € maior do que a tensdo critica de
cisalhamento do solo, e enquanto a carga de sedimentos presente no escoamento for
menor do que a sua capacidade de transporte.

O WEPP foi utilizado para predizer as perdas de solo e dgua em estradas florestais
do municipio de Agudos — SP [64]. Os resultados demonstraram grandem discrepan-
cia entre os valores observados e os estimados pelo modelo, indicando a necessidade
de calibracdo dos principais parametros de entrada.

No Chile [65], os modelos RUSLE, EPIC e WEPP foram comparados quanto a sua
capacidade de predizer a perda de solo em areas agricolas. Neste estudo os modelos
foram calibrados para as condicdes de clima e de solo encontradas no local. O WEPP
foi o que apresentou estimativas mais proximas dos valores observados, seguido por
EPIC e RUSLE.
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3 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), no periodo de 2007 a 2009. Ele consistiu em
duas etapas distintas, mas que foram conduzidas de maneira concomitante: 1) re-
desenvolvimento de um modelo hidrolégico denominado Método do Balanco Hidrico
na Superficie do Solo Modificado; 2) desenvolvimento de um software para facilitar
a aplicacao do modelo hidrolégico.

No item 3.1 serd apresentado brevemente o histérico de desenvolvimento do mo-
delo hidrolégico. No item 3.2 o modelo hidroldgico serd detalhado, ja incluindo
algumas propostas de alteracdo que estdo sendo feitas neste trabalho. No item 3.4

serdo fornecidas as informacoes gerais a respeito do desenvolvimento do software.

3.1 Historico de Desenvolvimento do Modelo

Pruski et al. [66] propuseram um modelo hidrolégico que permite estimar os com-
ponentes do balanco hidrico em dareas agricolas, denominado Método do Balanco
Hidrico na Superficie do Solo Modificado. As principais pressuposi¢oes adotadas no
desenvolvimento do modelo foram: (I) a chuva atinge a superficie do solo somente
apos a interceptacdo pela cobertura vegetal ter sido completada; (II) a capacidade de
armazenamento superficial ndo varia com o tempo.

A intensidade de precipitagdo é obtida por uma fungao derivada da equagdo de in-
tensidade, duracédo e frequéncia, resultando em um perfil de precipitacdo semelhante
a uma func¢io exponencial negativa, onde a intensidade maxima ocorre no inicio da
chuva e decresce até o final. Para o célculo da taxa de infiltracdo o método utiliza o
modelo de Green-Ampt modificado por Mein-Larson (GAML). O balanco hidrico na
superficie do solo se baseia nas laminas de precipitacdo, de infiltracdo e de escoa-
mento superficial, sendo possivel considerar também a interceptacdo pela cobertura
vegetal e o armazenamento superficial. A variacdo da umidade do solo depende da
infiltracdo, da percolacdo e da evapotranspiracao real.

Uma das principais limitacoes do modelo esta relacionada ao perfil de precipitacio
considerado, pois 0 mesmo é sempre associado a um determinado periodo de retorno
e ndo representa adequadamente a maioria das chuvas naturais. No que diz respeito
ao cdlculo da infiltracdo, a equagdo GAML é aplicada em sua forma original, sem
qualquer tipo de ajuste dos parametros de entrada. Pelas razdes apresentadas na
secdo 2.1.3, isto pode levar a erros considerdveis na estimativa da taxa de infiltracéo.

Para facilitar a aplicacdo do modelo hidrolégico foi desenvolvido um software

denominado Simula¢do Hidrolégica (SH2). A principal limitacdo do software é a difi-



culdade para a realizacdo de simulag¢des continuas, pois, para simular um periodo de
varios anos € necessaria a entrada manual de dados climdticos para cada dia conside-
rado no periodo.

Para alcancar os objetivos definidos neste trabalho foram implementadas algumas
adaptac¢bes no modelo original; além disso, foi necessario o desenvolvimento de uma

nova versiao do software:

Modelo fisico-matematico

* a substituicdo da equacdo de intensidade, duracdo e frequéncia por uma equa-
cdo dupla exponencial para representar o perfil de precipitacdo, seguindo a

tendéncia atual em pesquisas relacionadas a simulacdo hidroldgica;

* 0 ajuste dos parametros da equacdo GAML para estimar a taxa de infiltracdo da

agua no solo;

* a inclusdo da equacdo da continuidade para estimativa da erosdo hidrica do

solo.

Modelo computacional

* a integracdo com um modelo de geracdo de séries sintéticas de precipitacdo e

dados climaticos para permitir a simulacéo didria dos processos hidroldgicos;

* ainclusdo de um mddulo para a estimativa da erosdo hidrica do solo.

3.2 Modelo Fisico-Matematico
3.2.1 Precipitacao

A primeira alteracéo realizada no modelo original foi a substitui¢do do perfil de pre-
cipitacdo baseado na equacéo de intensidade, duracdo e frequéncia, por um perfil de
precipitacdo descrito por uma funcao dupla exponencial (Figura 1). Este perfil con-
siste numa exponencial crescente do inicio do evento até o momento em que ocorre
a intensidade maxima de precipitacdo e, a partir deste momento, uma exponencial
decrescente descreve o comportamento do perfil até o fim do evento. A funcdo é

expressa pela equacio:

(10)

, ae’t se 0<t<t
i, =
<t<

ce se
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em que:

i; = intensidade instantanea de precipitacio (mm h™1);

t = tempo a partir do inicio da precipitagado (h);

t, = tempo de ocorréncia da intensidade maxima de precipitacéo (h);
ty = tempo de duracdo da precipitacédo (h);

a,b,c,d = parametros de ajuste da equacdo (adimensionais).

12 + :

aebt Ce—dt

i; (mmh™1)
©
I
|

0 I I p I I
0 1 2 3 4 5 6

t (h)

Figura 1: Perfil de precipitagdo descrito por uma fungdo dupla exponencial, onde i; é

a intensidade instantdnea de precipitagdo, t é o tempo a partir do inicio da
precipitagdo, i, € a intensidade mdxima de precipitagdo, e t, é o tempo de
ocorréncia da intensidade mdxima de precipitagdo.

A precipitagéo total (PT, em mm) que ocorre durante o evento considerado, com
duracdo t,, é obtida pela equagéo 11.

tp tq

PT = f aebtde + f ce tdt (1D

0 tp
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3.2.2 Interceptacao pela cobertura vegetal

Ao iniciar a precipitacdo comeca simultaneamente a interceptacdo pela cobertura ve-
getal, que pode ser obtida a partir de um valor conhecido de indice de &rea foliar, de

acordo com a equacao proposta por Ehlers [67]:

ICV = 0,932+ 0,499 IAF + 0,0057 IAF? (12)

em que:
ICV = interceptacdo maxima pela cobertura vegetal (mm);
IAF = indice de 4rea foliar (cm? de 4rea foliar por cm? de solo).

A equacdo 12 nao pode ser aplicada quando IAF é igual a zero. Para esta condi¢do
ICV é zero. Toda a precipitacdo € interceptada pela cobertura vegetal até o momento
em que o total precipitado se iguala a lamina de interceptacdo potencial, sendo a

duragdo da ICV (t,.,, em min) obtida resolvendo-se a equacao:

ticv

idt =ICV (13)

3.2.3 Infiltracdo da 4gua no solo

Quando toda a lamina potencialmente interceptavel pela cobertura vegetal é preen-
chida, a precipitacdo passa a ser transformada em infiltracdo. A partir deste momento,
a taxa de infiltracdo (T;) se iguala a intensidade instantanea de precipitacao (i;). Esta
condicdo é mantida até que a intensidade instantanea de precipitacdo supere a ca-
pacidade de infiltracdo e tenha inicio o armazenamento da dgua sobre a superficie
do solo. A infiltracdo acumulada (I, em mm), que ocorre do momento em que cessa

a interceptacdo até o inicio do armazenamento superficial pode ser estimada pela

equacio:
tiarm
ticv

em que t; gy € 0 tempo de inicio do armazenamento superficial (min).
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A partir do momento em que inicia o armazenamento superficial (t;4z,,) a taxa de

infiltracdo passa a ser calculada pela equacdo GAML:

B (0s —01) ¥,
T, =K, |:1+Tj| (15)

em que:

T, = taxa de infiltracfio da 4gua no solo (mm h™1);

K, = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h=1);

0s = umidade do solo saturado (cm?® cm™3);

0i = umidade inicial do solo (cm?® cm™3);

U, = potencial matricial na frente de umedecimento (mm.c.a);

I(t) = infiltracdo acumulada em func¢éo do tempo (mm).

Esta condi¢cdo é mantida até o instante em que a intensidade de precipitacao (i;)
torna-se novamente igual a taxa infiltracdo (T;), ou seja, ao final do escoamento su-
perficial (tsgs). A determinagéo dos pontos em que T; € igual a i;, ou seja, a determi-

nacéo de typy € trps, € conseguida com a solucédo da equagéo:

t

St (16)
t <ty

I(t) dt

X (0s—00)¥, ] | ae se  0<t¢
0 B ce se t, <

A infiltracdo acumulada (I, em mm), é obtida pela soma da infiltracdo que ocorre
durante as diferentes fases associadas ao balanco hidrico sendo, desta forma, expressa

pela equacio:

tiarM trARM tq
trev tinRM trARM

Se a precipitagdo termina antes que a lamina total de armazenamento superficial
se infiltre, a infiltracdo continuard a ser expressa pela equacdo 15, até que todo o
armazenamento superficial se infiltre no solo (tsarn)- Neste caso, € necessario consi-
derar esta lamina infiltrada (ocorrida apds o fim da precipitacdo) na equagéo 17.

Ap6s o término do escoamento superficial t;ps, a taxa de infiltracdo T; continua
a ser obtida pela equacdo 15. Esta condicdo é mantida até que toda a lamina de

armazenamento superficial se infiltre no solo, isto é, até que:
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trARM
J (T, —i;) dt = ARM (18)

trgs
em que: tyup)y € 0 tempo para infiltrar a 1dmina de armazenamento superficial (min).

Uma das principais alteracdes realizadas no modelo foi a parametrizacdo dos pa-
rametros dessa equacdo com o objetivo de representar melhor as condicdes de in-
filtracdo que ocorrem no campo. Foram adotadas quatro combinacées de ajuste da
condutividade hidraulica do solo saturado (K,) e do potencial matricial na frente de
umedecimento (¥;). As combinagdes 1 e 2 foram obtidas das proposi¢des de Cecilio
et al. [20].

Combinacéo 1

 Utilizacdo da condutividade hidrdulica na zona saturada (K,,) igual a conduti-

vidade hidrdulica do solo saturado (K,,, em mm h™):

K, =K, (19)

* Utilizacao do potencial matricial na frente de umedecimento (¥ £» €m mm) ob-

tido a partir da porosidade e da textura do solo, sugerido por Risse et al. [21]:

v, = 0,01e" 20)
sendo

X =6,531 —7,326¢ + 15,8A% + 3,809¢2 + 3,44A,A
—4,989S¢ +16,1A7¢> + 16A°¢p> — 13,6A%A
—34,8A4%¢ — 7,99A% ¢ 21)

em que:
¢ = porosidade do solo (cm® cm™);
A = fracdo argila do solo (kg kg™1);
A, = fracfo areia do solo (kg kg™ 1.
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Combinacéo 2

* Substituicdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,) pela condutivi-
dade hidraulica na zona de saturacédo (K, ), igual a taxa de infiltracao estdvel

(T;,, em mm h™ 1), como sugerido por Silva e Kato [28]:

e
* Obtencao do potencial matricial na frente de umedecimento pela equacao 20.

Combinacao 3

* Substituicdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,) pela condutivi-
dade hidrdulica na zona de saturacfio (K,,, em mm h™!) obtida em funcio da

fracdo argila do solo (A, em kg kg~1), sugerido por Alberts et al. [68]:

K, =0,0066e(*1") (23)

 Utilizacao do potencial matricial na frente de umedecimento (¥ > €m mm) ob-
tido a partir da condutividade hidrdulica na zona saturada (K,,, em mm h™1),

como proposto por Rawls et al. [32]:

W, = 49,03 (K, +0,02) " (24)

Combinacao 4

* Substituicdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,) pela condutivi-
dade hidraulica na zona de saturacdo (K,,), igual a taxa de infiltracdo estdvel

(T;,), como na equacao 22.
* Utilizacdo do potencial matricial na frente de umedecimento (¥,) obtido a par-
tir da equacéo 24.
3.2.4 Armazenamento superficial

Neste trabalho optou-se por manter o método empirico proposto por Onstad [23]
para o cdlculo da capacidade (IAmina méxima) de armazenamento superficial (ARM,

em mm):
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ARM =1,12 RR+0,31 RR*— 0,12 RR S, (25)

em que:
RR = rugosidade rand6mica (cm);

S, = declividade da superficie do solo (%).

O termo maximo € usado porque existem casos em que 0 armazenamento super-
ficial ndo serd completamente preenchido. A rugosidade randomica é calculada pela

equacao proposta por Alberts et al. [68]:

l{}{i = 1{11{)7113'+_1?}{t——1 (-1 - 7115) (:Zfi)

em que:
RR; = rugosidade randdémica imediatamente apds o preparo do solo (m);
RR, = rugosidade randomica ocasionada pelo preparo do solo (m);

T,, = fracdo da drea afetada pelo preparo do solo (%);

RR,_; = rugosidade randomica anterior ao preparo do solo (m).

O tempo para o qual toda a capacidade de armazenamento de dgua sobre a super-

ficie do solo é preenchida (tgz, em min) é calculado resolvendo-se a equagéo:

tprE
(i; — T;) dt = ARM 27)
tiarm
3.2.5 Escoamento superficial

O escoamento superficial comec¢a quando a capacidade de armazenamento superficial
¢ preenchida. A taxa de escoamento superficial (qzs, em mm h™!) é expressa pela

equacio:

Qes =1 — T; (28)

A lamina de escoamento superficial (ES, em mm) é calculada pela equacdo 29.
O armazenamento superficial ndo é considerado na equacdo porque ele é somado a

infiltracao.
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ES=PT —ICV —1 (29)

As equacoes 28 e 29, utilizadas para o cdlculo do escoamento superficial, sdo as
mesmas apresentadas no modelo original proposto por por Pruski et al. [66]. Mas
existem diferencas na relagcdo entre os componentes do balanco hidrico devido ao
perfil de precipitacdo que é utilizado no modelo original e o perfil que foi adotado
neste trabalho.

Na figura 2(a) sdo apresentados os componentes do balango hidrico na superfi-
cie do solo com o uso de um perfil de precipitacdo baseado na equacdo de chuvas
intensas. A intensidade de precipitacdo é maxima no inicio e decresce até o final do
evento.

Na figura 2(b) sdo apresentados os componentes do balanco hidrico na superficie
do solo com o uso de um perfil de precipitacao baseado na equagdo dupla exponencial,
como proposto neste trabalho. A intensidade de precipitacéo é crescente até atingir o
pico e decresce até o final do evento.

Em ambos, a infiltracdo da dgua no solo inicia depois que a capacidade de inter-
ceptacdo pela cobertura vegetal é suprida. No modelo original a taxa de infiltracdo é
sempre decrescente, como na figura 2(a). Na nova proposicdo ela é crescente até o
momento em que a intensidade de precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo da
agua no solo (CI), como mostra a figura 2(b).
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Figura 2: Componentes associados ao balango hidrico na superficie do solo proposto por
Pruski et al. [66], com um perfil de precipitacdo originado da equagdo de
chuvas intensas (a); e o balan¢o hidrico proposto neste trabalho, com um
perfil de precipitacdo baseado em uma equagdo dupla exponencial (b).
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3.2.6 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo potencial (ET,, em mm), é calculada pelo método de Penman-

Monteith [45], por meio da equagéo:

ET - (R G)l-i- 200
= —(Rn— —
° A+y A A+vy(T+275)

uy(e, —eq) (30)

em que:
A = tangente a curva de pressdo de saturacio de vapor (kPa C™1);
y = constante psicrométrica (kPa C™!);

Rn = saldo de radiacéo a superficie da cultura (MJ m™2 d~1);

G = fluxo de calor no solo (MJ m™2 d™1);

A = calor latente de vaporizacio (MJ kg™1);

T = temperatura (C);

u, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™1);

(e, — e;) = déficit de pressdo de vapor (kPa C™1).

A evapotranspiracao real ET, é obtida com a equagdo 8, da mesma forma como no
modelo original. O coeficiente de disponibilidade de 4gua no solo é calculado pela

equacao:

_ In(LAS+1)

T in(@s+ D GV

em que:
K, = coeficiente de disponibilidade de agua no solo (adimensional);
LAS = lamina atual de dgua presente no solo (mm);

CAS = capacidade total de 4gua no solo (mm).

3.2.7 Percolacao profunda da dgua no solo

O célculo da percolacdo profunda da dgua no solo também foi mantido como no
modelo original. Antes que ocorra a percolagdo, a lamina infiltrada deve elevar a
umidade do solo até a capacidade de campo. A quantidade de dgua requerida para

suprir este déficit é calculada pela equacao:

DEF = (6, — 6,) Dz 10 (32)
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em que:

DEF = déficit de dgua no solo em relacdo a capacidade de campo (mm);
0.. = umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm™3);

0, = umidade atual do solo (cm® cm™3);

Dz = profundidade do sistema radicular (cm).

A percolagéo profunda (P,, em mm), é determinada por:

P, =max [0, (I — DEF)] (33)

Com base nesses dados, a quantidade de dgua presente no solo pode ser obtida
pela equacdo:

LAS =LAS, ;+1—ET,—P, (34)

onde LAS,_; é a lamina de 4gua presente no solo no dia anterior (mm).

3.3 Erosao Hidrica

No modelo proposto por Pruski et al. [66], ndo hd um procedimento disponivel para
a simulacdo da eroséo hidrica. Neste trabalho a equagéo da continuidade é aplicada
para descrever o movimento de sedimentos em uma encosta uniforme, seguindo as

sugestdes de Foster et al. [69]:

dG
— =D, +D, (35)
dx

em que:
G = carga de sedimentos (kg s~! m™1);
x = distancia a partir do topo da encosta (m);
1

D, = taxa de erosdo em sulcos (kg s~ m™2);

D, = taxa de eroso entre sulcos (kg s~! m™2).

A desagregacdo de sedimentos em sulcos ocorre quando a tensdo cisalhante do
escoamento superficial é maior do que a tensdo critica de cisalhamento do solo, e
enquanto a carga de sedimentos é menor do que a capacidade de transporte do esco-

amento:
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D, =K, (v—r.) (1 _ g) 36)

C

em que:
K, = erodibilidade do solo em sulcos (s m™');
T = tensao cisalhante do escoamento superficial (Pa);

T. = tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa);

C

T, = capacidade de transporte de sedimentos (kg s~* m™1).

A tensdo cisalhante do escoamento superficial, considerando-se sulcos com geo-

metria retangular, é calculada pela equacao:

T=vRHS 37)

em que:
y = peso especifico da dgua (N m™3);
RH = raio hidraulico do sulco (m);

S = declividade da encosta (m m™1).

A capacidade de transporte de sedimentos é calculada em funcdo da tensdo de

cisalhante do escoamento:

T, = k,t%? (38)

0,5 SZ 0,5).

em que k, é o coeficiente de transporte (m kg™

A taxa de desagregacao de sedimentos entre sulcos € calculada pela equacdo:

D; =K;i’S (39)
em que:

K; = erodibilidade do solo entre sulcos (kg s m™);

i, = intensidade efetiva de precpitacdo (m s™1).
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3.4 Desenvolvimento do Modelo Computacional

Para automatizar a utilizacdo do modelo matemadtico e implementar as adequacdes
propostas neste trabalho, foi necessario o redesenvolvimento do software Simula-
¢do Hidroldgica, que passou para uma nova versao denominada SH3. No trabalho
de desenvolvimento computacional foi utilizada a linguagem de programacéo Delphi
(2006), e o software foi estruturado em modulos para facilitar a entrada de dados. O
esquema geral de funcionamento do software € ilustrado no fluxograma da figura 3.

Séo trés modulos principais, dentro dos quais o usuario pode definir valores rela-
cionados ao clima, a cobertura e manejo vegetal, e ao solo. Um quarto médulo foi
elaborado para o preenchimento de dados relacionados especificamente com o pro-
cesso de erosdo hidrica. Para o cdlculo do balango hidrico diario é necesséario que os
trés primeiros modulos sejam preenchidos; o quarto é necessario apenas se o usudrio
desejar que o software faca também uma estimativa da perda de solo.

No mddulo Clima, o software esta ligado ao gerador de séries climaticas ClimaBR
[7, 70, 71, 72], onde devem ser selecionadas as estacOes pluviométrica e climato-
l6gica, e definido o periodo de simulacdo (em ano). Feito isto, o ClimaBR gera um
arquivo texto contendo dados didrios de precipitacdo, temperaturas maxima e mi-
nima, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, que sdo utilizados
pelo SH3. O arquivo texto gerado pelo ClimaBR é salvo no computador, podendo ser
utilizado em outras simulacoes.

No médulo Manejo e Cobertura Vegetal, devem ser definidos os valores de indice
de area foliar, rugosidade do solo e coeficiente de cultivo. Estes valores podem ser
constantes ou varidveis dentro do periodo de simulacdo. Se forem varidveis o usudrio
pode definir alguns periodos de tempo intermediarios, que, somados, devem resultar
em pelos menos um ano completo. Para cada um desses periodos o usudrio deve
definir diretamente o valor da varidvel, ou fornecer informacoes adicionais para que
o software calcule o valor que deve ser atribuido a cada dia da série.

No médulo Solo, devem ser definidos valores de umidade do solo no primeiro dia
de simulacdo, capacidade campo, ponto de murcha permanente, umidade de satu-
racdo, potencial matricial, condutividade hidrdulica, textura do solo, declividade da
encosta, e profundidade do sistema radicular. Alguns valores podem se tornar desne-
cessdrios, e outros podem vir a serem exigidos, se o usudrio escolher ajustar algum
parametro da equagdo de Green-Ampt para estimativa da infiltracdo da dgua no solo.

Depois que os moédulos sdo preenchidos corretamente, o software esta pronto para
a simulacdo do balanco hidrico didrio. Feita a simulagdo, o usudrio também pode
optar por calcular a perda de solo para cada dia da série, sendo necessdrio o pre-

enchimento do médulo Erosdo Hidrica. Neste modulo, sdo necessarios os valores de
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erodibilidade do solo em sulcos e entre sulcos. Também é necessario informar o com-
primento da encosta e algumas caracteristicas dos sulcos de erosdo presentes na area.

As demais informacgdes que forem necessdrias serdo provenientes dos mdédulos que

foram preenchidos anteriormente.

/ Entrada de Dados /
!

|
[Manejo e Cobertura Vegetaa
' Primeiro Dia '

Nao

Precipitacdo?

/ Entrada de Dados / Sim

Inﬁltragao ICV, ARM,
Evapotransp. Real
Escoamento, Percolacio

' Erosdo Hidrica =

— Umidade do Solo
erda de solo no Dia Seguinte

Figura 3: Fluxograma ilustrando o funcionamento geral do SH3.

Assim como no WEPE os célculos da erosdo sdo feitos por meio da solucdo de

equacoes adimensionais (normalizadas), redimensionando o resultado final. Este pro-
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cedimento tem a vantagem de exigir menor tempo de processamento computacional.
Para a solucdo das equacgdes diferenciais aplicou-se o método de Runge-Kutta de 4¢

ordem.

3.5 Parametrizacao e Avaliacao do Modelo
3.5.1 Dados experimentais

Na parametrizacdo do modelo foram utilizados dados provenientes de quatro parcelas
localizadas na drea experimental do Centro de Ciéncias Agroveterindrias — CAV, da
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages (SC). O solo no local
do experimento é um Cambissolo Hiimico aluminico, com 420 g kg~ de argila, 170
g kg~! de areia e 410 g kg~ ! de silte [73].

As parcelas tém 22,1 m de comprimento na direcdo da pendente por 3,5 m de

1. Cada uma foi delimitada lateralmente

largura e declividade média de 0,10 m m~
e na extremidade superior por chapas galvanizadas de 2,0 x 0,2 m, cravadas no solo
a até 10 cm. Na extremidade inferior uma calha coletora conduz o escoamento até
um tanque de sedimentacdo com capacidade para 750 litros. Este, por sua vez, estd
conectado a um segundo tanque através de um divisor tipo Geib. Com o auxilio
do divisor apenas é do volume excedente do primeiro tanque é transferido para o
segundo [74].

Os tipos de preparo de solo aplicados foram: solo sem cultivo (SC) com uma ara-
cdo e duas gradagens, preparo convencional (PC) com uma aracéo e duas gradagens,
cultivo minimo (CM) com uma escarificacdo e uma gradagem, e semeadura direta
(SD) onde o solo nao recebeu preparo algum. Os trés ultimos tratamentos foram
cultivados sob a rotagdo de soja, trigo, ervilhaca, milho, aveia e nabo forrageiro. As
séries histdricas de precipitacdo, escoamento superficial e perda de solo utilizadas

neste estudo vao de janeiro de 2003 a novembro de 2008.

3.5.2 Séries sintéticas de precipitacao

A precipitacdo média anual registrada na drea experimental, no periodo de 2003
a 2008, foi igual a 1182 mm, com um desvio padrao igual a 140 mm. A menor
precipitacdo anual observada foi igual a 1027 mm em 2006, e a maior foi igual a
1352 mm em 2007 (Figura 4).

Para representar as laminas de precipitacdo registradas na série histérica foi utili-
zado o ClimaBR para a geracdo de duas séries sintéticas didrias de precipitacdo com
duracdo de 6 anos (2003 a 2008).
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Figura 4: Precipitagdo anual no periodo de 2003 a 2008 registrada na drea experimental
do CAV — UDESC, em Lages (SC).

Inicialmente, foi necessdrio obter uma série sintética de longa duracéo (200 anos),
de onde foram selecionados, aleatoriamente, os meses com precipitacdo total seme-
lhante aos meses observados na série histérica. A diferenca méxima tolerada foi igual
a 1%. A esta série sintética, onde a precipitacdo mensal foi ajustada para se tornar o
mais proximo possivel da precipitacdo mensal observada na série histdrica, deu-se o
nome de série ajustada em base mensal (SABM).

Depois de compor a SABM, procedeu-se um ajuste didrio, de tal maneira que tanto
a série sintética como a histdrica tivessem os mesmos dias com chuva e as mesmas
laminas totais de precipitacdo em cada dia, dando origem a uma série ajustada em
base diaria (SABD). Na SABD néo foi possivel fazer o ajuste da duracgéo total de cada
chuva.

Portanto, a diferenca fundamental entre as duas séries é que na SABM a distri-
buicdo dos dias chuvosos durante o més ndo é, necessariamente, igual a da série
histérica. Por outro lado, na SABD tanto o valor mensal, quanto o valor didrio de
precipitacio séo idénticos aos da série histdrica.
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3.5.3 Manejo e cobertura vegetal

O indice de area foliar (IAF), a rugosidade do solo (RR) e o coeficiente de cultivo (K,),
foram selecionados de acordo com as recomendacoes encontradas na literatura para
as culturas envolvidas no sistema de rotacdo e para os diferentes preparos de solo
[45, 68].

3.5.4 Solo

A condutividade hidr4ulica do solo saturado (K,) foi definida em 18 cm h™!, de acordo
com os dados obtidos de Costa et al. [75]. Segundo recomendacdes de Bertol et al.
[76], a taxa de infiltracdo estavel (T;,) para a semeadura direta, em um Cambissolo
Hiimico préximo a drea experimental, é de, aproximadamente, 16,7 mm h™!. Para o
preparo convencional (PC) e cultivo minimo (CM) adotou-se uma reducdo de 2 vezes

no valor da T,,, e de 3 vezes para o solo sem cultivo (SC).

3.5.5 FErosao hidrica

Para a estimativa da perda de solo foram utilizados os valores de erodibilidade entre
sulcos (K;, em kg s m™*) e em sulcos (K,, em s m~'), obtidos pelas equacdes propostas

por Alberts et al. [68], para solos contendo menos de 30% de areia (A, em kg kg™1):

K; = 6054000 — 5513000A (40)

K. =0,0069 + 0, 134¢ 2" (41)

3.5.6 Analise dos resultados

Os resultados da calibracdo do modelo foram avaliados pela comparagdo das médias
anuais observadas e estimadas através do teste t de Student. Para verificar se o
modelo apresenta tendéncias de superestimativa ou subestimativa foi feita a andlise
dos coeficientes das equacdes de regressdo entre os valores observados e estimados
(mensais e anuais). O grau de ajuste das equacdes foi analisado pelo coeficiente de

determinacéo (r?).
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4 Resultados e Discussao

4.1 Simulacao Hidroldgica — SH3
4.1.1 Simulacdo do balanco hidrico

Para facilitar a aplicacdo do modelo matemdtico foi desenvolvida uma nova versao
do software conhecido como Simulacdo Hidroldgica (SH2). A partir deste momento,
a nova versdo passou a ser denominada SH3. A figura 5 apresenta a tela inicial do
software. Nesta tela o usudrio pode clicar na nuvem para iniciar o médulo de entrada
de dados de Clima. Na planta para entrada de dados de Manejo e Cobertura Vegetal, e
no solo para entrada de dados de Solo.

(i Novo Projeto

l i Duplo dligue para preencher dados de dima

Figura 5: Janela inicial de entrada de dados do SH3.

O médulo de entrada de dados de Clima é apresentado na figura 6. Nesta tela o
usudrio pode clicar em Criar Novo Clima para abrir o software ClimaBR e gerar uma
série sintética de precipitacdo e de dados climaticos. No ClimaBR é possivel escolher
as estacoes pluviométrica e climatoldgica, com suas respectivas séries historicas, que
servirdo de base para a geracdo da série sintética.

A estacdo pluviométrica pode ser escolhida entre uma das opc¢oes disponibilizadas
no banco de dados do ClimaBR, ou obtida no portal de internet da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). A estaciio climatolégica sé pode ser escolhida diretamente do banco
de dados do ClimaBR. Para que fosse possivel a importacao automatica de um arquivo
contendo uma série histérica de dados climdticos seria necessdrio identificar uma
fonte de fécil acesso a séries histéricas climatoldgicas para poder adaptar o cédigo-

fonte do software.



Qualquer série sintética gerada pelo ClimaBR pode ser salva pelo usudrio e reuti-
lizada para novas simulacoes clicando em Importar Clima Existente. O tamanho da
série sintética determina também o tamanho da série simulada pelo SH3.

(¥ Dados de Cima (k=4

Opcdes
i Criar Nov Importar Clima Existente

Estac3o Pluviométrica Estag3o Climatoldgica
Cédigo: 0 Nome: Cddigo: 0 Mome:

Cancelar ok Ajuda

Figura 6: Mddulo para entrada de dados de clima.

A figura 7 apresenta o mddulo de entrada de dados de Manejo e Cobertura Vegetal.
Nesta tela o usudrio pode definir valores de indice de area foliar (IAF) que serdo
utilizados no célculo da interceptacdo pela cobertura vegetal (ICV). O valor de IAF
pode ser constante ou varidvel dentro do periodo de simulacdo. Se for varidvel o
usudrio pode definir quantos subperiodos de tempo forem necessarios através das
caixas de texto denominadas Data Inicial e Data Final. Se o periodo de simulacdo
for longo, o usudrio pode optar por preencher os valores de IAF para um ano completo

e deixar que o software repita os mesmos valores para o restante do periodo.

(i Dados de Manejo e Cobertura Vegetal - Indice de Area Fokiar (IAF)

B Dacios didrios B Dados Agrupados IAF constante

[tnicio [Fim [1ee [z F: [3
M1/1/2002 31/12/2003 o0

IAF Variavel

Data Inicial:

Data Final:

IAF: 3 e
_ s |

Editar Linha Ajuda

2 m] [B]| concelar Préximo

Figura 7: Entrada de dados de indice de drea foliar (IAF).

Ao clicar em Préximo o usudrio é conduzido a uma nova tela para preenchimento
dos dados de rugosidade superficial do solo (RR), como ilustrado pela figura 8. ARR é
necessaria para a estimativa do armazenamento superficial (ARM) e, da mesma forma

que o IAE ela pode ser constante ou varidvel dentro do periodo de simula¢do. Para
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o célculo da RR varidvel é necessario que o usudrio forneca informacoes adicionais

relacionadas a drea e a massa de residuos incorporada pelo preparo de solo.

Rugosidade Constante

Rugosidade:
Adicionar

Rugosidade Varidvel

Data Inicial
Data Final

AR Inicial;

——
——
—

RR Apés o Preparo: [
——
——
Ploter Gréf

v | ol | prawmo

Figura 8: Entrada de dados de rugosidade superficial do solo (RR).

Clicando novamente em Prdéximo o usudrio poderd inserir valores de coeficiente
de cultivo, K. (Figura 9), que serdo utilizados para o calculo da evapotranspiracéo real
(ET,). Os valores varidveis de K. podem ser escolhidos entre as opcoes pré-definidas

ou inseridas manualmente. Clicando em Finalizar Manejo o mddulo Manejo e Cober-
tura Vegetal serd encerrado.

i Dados de Manejo € Cobertura Vegetal - Coeficiente de Cultura (Kc)

I D-dos didrios Il D-cos Agrupados
Kc Constante
[dotalniciel _[datoFinal __[Kelnicial [keFinal | ke |
ﬂl-‘l‘?‘]‘]} 31f12f2003 0,100 0,100
Adicionar
Ke Variavel
Cultura -

Data Inical [11/01/2007

Peiodo1 [ | Keinidel 0,5
periodod [ | Kemédo [15
periodo3 [ | keFmal o5
Peiodos [15 Detafinal|

Adicionar Salvar

volir | Remoer na selesonaca

st | edtrinha | umparsere |

Cancelar

Figura 9: Entrada de dados de coeficiente de cultivo (K_).

Finalizado o médulo Manejo e Cobertura Vegetal, o usudrio deve definir os valores
para o preenchimento do mdédulo Solo. Neste médulo podem ser fornecidas informa-

¢Oes necessdrias para o cdlculo da infiltracdo pela equacdo de Green-Ampt modificada

39



por Mein-Larson (GAML). No SH3 o usudrio pode fazer o ajuste dos pardmetros da
equacao, o que ndo era possivel na versdo anterior (SH2). A figura 10(a) apresenta a
tela para a selecdo do tipo de ajuste de parametros da equagdo GAML.

E possivel fazer o ajuste da condutividade hidraulica do solo saturado (K,), do
potencial matricial na frente de umedecimento (Pp) e da umidade de saturacdo do
solo (6,). Para substituir K, o usudrio pode selecionar entre a taxa de infiltracdo
estavel (T;,) ou % O ¥, pode ser ajustado com base na porosidade e na textura, ou
em funcdo da curva de retencao de dgua no solo. A umidade de saturacdo (6,) pode
ser substituida pela umidade de saturacdo de campo (6,). Se o usudrio optar por
utilizar a equagdo GAML sem o ajuste de parametros ele serd levado para uma tela
como a apresentada na figura 10(b).

Dados do solo utilizados no calculo da
evapotranspiracio e percolacio:

’mi Umidade Ponto Murcha Permanente (decmal):
0,26 e
Uimidade do s saturado (decmal:
— Umidade na capacidade de campo (decima):
otenial na frente de Umidecmento (nmea):
(i Dados de Solo oo® »
Equacio de Green-Ampt Modificada por Mein & Larson [DE
| 55 .
& Sem Aste de parémetros (rackic) Dados do solo utilizados no calculo do
armazenamento superficiak
¢ Com Ajuste de Parmetros oto Dol
1
Subistitr... Decividade do soio (%)
10
Condutividade Hidrauica (KO)  Potencial Matricial na Frente de Umidecimento Unidade de Saturacio
I 2 l Fracao de argia do ol (decinal):
0,42
Ajuda | Cancelar ‘ Préximo Ajuda conceler | vohar | condar |

Figura 10: Entrada de dados de solo sem ajuste de parametros da equagdo GAML.

Além do cdlculo da infiltragdo, outros valores relacionados ao solo sdo necessarios
para que o SH3 possa calcular a percolagdo profunda, a evapotranspiracdo real e
o armazenamento de dgua na superficie do solo. Portanto, também ¢é necessario
fornecer a umidade do solo na capacidade de campo (CC), a umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), a profundidade do sistema radicular, o teor de matéria
organica, a declividade da encosta e a textura do solo.

A umidade do solo no primeiro dia da série também deve ser definida pelo usuario.
Com base no resultado do balanco hidrico para o primeiro dia de simula¢do, o SH3
calcula o umidade do solo para o dia seguinte e reinicia o balanco hidrico, seguindo
desta forma até o dltimo dia da série.

Clicando em Concluir o mdédulo Solo serd encerrado e o software volta para a
tela inicial. E possivel acessar novamente qualquer um dos médulos (Clima, Manejo

e Cobertura Vegetal e Solo), e alterar os valores que foram inseridos inicialmente.
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Para realizar a estimativa do balanco hidrico basta clicar em Calcular. Uma barra de

progresso indica o andamento da simulacdo (Figura 11).

i diarioSim55C

Calaulando Agua Disponivel,

Figura 11: Barra de progresso indicando o andamento da simulag¢do do balango hidrico,
depois que todas as informagoes foram fornecidas ao SH3.

Ao término dos cdlculos o software apresenta um quadro com os resultados da
simulacdo didria. No canto superior esquerdo o usudrio possui atalhos para expor-
tar os resultados para uma planilha eletrénica (Figura 12(b)), e para visualizar os

resultados da simulacdo de forma grafica (Figura 12(a)).

1" diaroSim55C
(IS diaroSim55SC Arquivo Editar projeto  Exportar  Calcula Eros3o

Arquivo Editar projeto [Sisly=@l Calcula Erosdo 0 @ &

0@ mEa m Informagde

Informacies Estacio ¢ Visualizar Graficos
(a) (b)

Figura 12: Atalhos para exportar os resultados da simulagdo do balan¢o hidrico para
uma planilha eletrénica (a) e para visualizar os resultados em forma de grd-

ficos (b).

Acionando o icone indicado na figura 12(b) os resultados sdo apresentados em
forma de graficos. A primeira opcdo é a visualizacdo dos perfis de precipitacdo, infil-
tracdo e escoamento superficial para cada dia da série simulada. Os perfis podem ser
apresentados individualmente ou agrupados como se pode ver na figura 13.

Além dos perfis de precipitacdo o usudrio também pode consultar as médias men-
sais e anuais de qualquer componente do balanco hidrico realizado pelo SH3, com-

forme ilustrado pela figura 14(a). Clicando em Mostrar Valores, uma tabela com as
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médias solicitadas pelo usudrio serd fornecida, e ela podera ser exportada para uma

planilha eletronica.
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Figura 13: Exemplo de perfil de precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial apre-
sentado pelo SH3.

Na aba Balanco Hidrico, o usudario pode visualizar o balan¢o hidrico mensal ou
didrio para cada ano da série simulada (Figura 14(b)). Além dos graficos, o usuario
pode visualizar os valores clicando em Mostrar Valores Mensais ou Mostrar Valores

Diarios para que uma tabela seja apresentada. Os valores das tabelas podem ser

exportados para uma planilha eletrénica.

(it Smulacao
Dados | Perfis | Diagy

Media-

@ Mensal

Figura 14: Grdficos mostrando as médias mensais de precipitacdo e percolagdo (a) e os
valores mensais de precipitagdo e infiltracdo para o ano de 2003 (b).
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4.1.2 Simulacdo da erosao hidrica

O SH3 permite que o usuéario faca a simulacdo do balanco hidrico de maneira in-
dependente do célculo da erosdo hidrica do solo. Se houver interesse em fazer as
estimativa da perda de solo, o usudrio deve clicar em Calcular Erosao (Figura 15).
Uma nova tela serd apresentada para que sejam fornecidas as informacdes relevantes
para o cdlculo da perda de solo (Figura 16).

Na figura 16(a) também se pode observar o botdo Mostrar Valores Mensais.
Clicando nele o usudrio pode visualizar a perda de solo mensal estimada pelo SH3
(Figura 16(b)).

Arguivo  Editar projeto Exportar [eElab GRS GitEn

O m & o

Informacies

Figura 15: Atalho para iniciar o mdédulo Erosdo Hidrica.

pata [Perda de sdo (kaha)]  [a]
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ac 00

00
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1571272008 0,0
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Comprimento () [22, 1 ]
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4855,4
10073,7
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Y
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30/12/2008 0,0

5.2 )

(a b)

Figura 16: Tela para o preenchimento dos valores necessdrios para o cdlculo da erosdo
hidrica (a) e valores mensais de perda de solo (b).

O SH3 representa um avanco nas possibilidades de aplicacdo do modelo matema-
tico de balanco hidrico em dreas agricolas, quando comparado a sua versdo anterior
(SH2). O nivel de estabilidade e funcionalidade ainda nédo alcancou o patamar de-
sejado no plano de desenvolvimento do software, mas ele apresenta uma interface

simples para ser utilizada.
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4.2 Parametrizacao do Modelo

Entre as combinacdes que foram testadas para o ajuste dos parametros da equacao
de Green-Ampt modificada por Mein-Larson — GAML (item 3.2.3), a que resultou na

melhor calibra¢do do modelo foi a combinagéo 4:

* Substituicdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,) pela condutivi-
dade hidrdulica na zona de saturacdo (K,,), igual a taxa de infiltracdo estdvel

(T;,), como na equacgao 22.

* Utilizacdo do potencial matricial na frente de umedecimento (¥ £ €m mm) ob-
tido a partir da equagéo 24.

A tabela 1 apresenta os valores de T;, e ¥, obtidos com base nesta combinagéo
de ajuste. Como descrito no item 3.5.4, os valores de T;, foram obtidos de Bertol
et al. [76], adotando-se uma reducio de duas vezes para o PC e para o CM, e de
trés vezes para o SC. Os valores de ¥, obtidos com a equacdo 24 foram baixos em
comparac¢do com os valores que normalmente sdo utilizados na equacdo GAML em
sua forma original.

Na tabela 1 também sdo apresentados os valores de erodibilidade do solo entre
sulcos (K;) e em sulcos (K,) obtidos com a utilizacdo das equacdes 40 e 41, sugeridas
por Alberts et al. [68], e que sdo utilizadas também no modelo WEPP

Tabela 1: Valores de taxa de infiltragdo estdvel (T;,), potencial matricial na frente de
umedecimento (¥ ) erodibilidade do solo entre sulcos (K;) e erodibilidade do
solo em sulcos (K,) utilizados para a avaliagdo do modelo

T. Y K. K

i f i r
Preparo do Solo mmh=) (mm) (kgsm (s m=)
Solo sem cobertura (SC) 5,5 65,0 3729540 0,007
Preparo convencional (PC) 8,4 53,0 3729540 0,007
Cultivo minimo (CM) 8,4 53,0 3729540 0,007
Semeadura direta (SD) 16,7 38,0 3729540 0,007

4.2.1 Valores mensais de escoamento superficial

A figura 17 apresenta as equacOes de regressdo ajustadas para os valores mensais de
escoamento superficial observados e os estimados com o uso da série ajustada em
base mensal (SABM), para o preparo convencional (PC), no periodo de 2003 a 2008.

O ajuste ideal entre os dados observados e os estimados seria aquele que resultasse
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em uma equacio de regressdo y = ax + b, com r? e coeficiente angular (a) iguais a
1, e intercepto (b) igual a zero, ou seja, uma equacao y = x.

De um ano para outro houve variacio no r? e nos coeficientes a e b. O maior r?
ocorreu para o ano de 2006 (0,98), e o menor para o ano de 2007 (0,25). Em quase
todos os anos o intercepto (b) foi maior do que 0, indicando que o modelo superesti-
mou o escoamento, principalmente nos meses em que ocorreram os menores eventos
observados. Em contrapartida, no ano de 2006 o b foi igual a -1,35, mostrando que,

para este ano, houve subestimativa do escoamento superficial nesses meses.
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Figura 17: Regressdo entre os valores mensais de escoamento observados e os estimados

com a SABM para o preparo convencional (PC). Periodo de 2003 a 2008.
Meses com precipitacdo igual a zero foram desconsiderados.
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A variacdo também ocorreu nos coeficientes angulares, mas a maioria dos valores
de a foi menor do que 1, mostrando que para os meses em que ocorreram os maiores
eventos observados, o modelo subestimou o escoamento superficial. A excecdo, neste
caso, é feita para o ano de 2003, que apresentou um valor de b igual a 2,5. Neste
ano ocorreram valores mensais de menor magnitude e, como o modelo parece ter
uma tendéncia de superestimativa dos menores eventos, isto parece ter forcado a
passagem da reta ajustada pela origem, e um coeficiente angular mais elevado.

A figura 18 apresenta as equagdes de regressao ajustadas para os valores mensais
de escoamento superficial observados e os estimados com o uso da série ajustada em
base diaria (SABD), para o preparo convencional (PC), no periodo de 2003 a 2008.

Com a SABD, a amplitude de valores do r? foi maior do que quando se usou a
SABM, variando de 0,17 para o ano de 2003, até 0,97 para o ano de 2004. Por outro
lado, houve melhora expressiva nos coeficientes das equagdes de regressao.

Comparando as figuras 17 e 18 pode-se notar que em todos os anos os coeficientes
angulares ficaram mais proximos de 1 quando se utilizou a SABD do que quando se
utilizou a SABM, e na maioria dos anos os interceptos ficaram mais proximos de zero,
com excecdes feitas aos anos de 2003 e 2008.

A diferenca observada entre os coeficientes das equacoes de regressdo, e entre 0s
valores de r? na SABD (Figura 18), em comparaciio com a SABM (Figura 17), pode
ser explicada pela diferenca entre as duas séries sintéticas de precipitacao.

As duas séries sintéticas apresentam valores mensais de precipitacdo iguais aos
observados na série histérica. Porém, a SABM (série ajustada em base mensal) ndo
apresenta, necessariamente, a mesma distribui¢do de dias chuvosos, e nem a mesma
lamina didria de precipitacdo que foi observada na série histdrica. Por outro lado, a
SABD (série ajustada em base didria) é idéntica a série histérica, tanto no que diz
respeito ao numero de dias chuvosos, quanto no que se refere a lamina didria de
precipitacao.

Com o objetivo de facilitar a compreensao das diferencas existentes entre as séries
sintéticas, confeccionou-se a figura 19, que apresenta a distribuicdo de chuvas obser-
vadas na série histdrica e a distribuicdo obtida com as séries sintéticas de precipitacdo
para o més de setembro de 2004. Foi selecionado, aleatoriamente, apenas um més
para que a visualiza¢do no grafico fosse simplificada.

A precipitacio registrada na drea experimental nesse més foi igual a 289,8 mm.
Tanto a precipitacdo total obtida com a SABM, quanto a obtida com a SABD, foram
iguais a precipitacdo registrada na série histérica. No entanto, a figura 19 mostra que
com o uso da SABM a precipita¢do foi mais distribuida ao longo do més de setembro,

com uma pequena predominancia de maiores eventos nos primeiros 10 dias do més.
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A SABD, por sua vez, coincide exatamente com a distribuicdo observada na série
histérica, apresentando um numero de dias chuvosos menor e, consequentemente,
maior concentracdo da lamina precipitada nesses dias. Na figura 19 pode-se notar
que ocorreram cinco eventos de grande magnitude no més de setembro, que foram

responsaveis por 90% do total precipitado no més.
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Figura 18: Regressdo entre os valores mensais de escoamento observados e os estimados
com a SABD para o preparo convencional (PC). Perfodo de 2003 a 2008.
Meses com precipitacdo igual a zero foram desconsiderados.

Como na SABD, tanto os dias chuvosos como a precipitacdo total didria sdo coin-
cidentes com a série histérica, a estimativa do escoamento mensal foi melhor do que

a estimativa feita com a SABM.
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Figura 19: Distribuicdo da precipitagdo didria para o més de setembro de 2004 e a dis-
tribuicdo obtida com as séries sintéticas SABM e SABD.

A figura 20 apresenta as equacdes de regressdo para os valores mensais de esco-
amento superficial observados e os estimados com o uso da SABM. Nesta figura os
valores mensais do periodo de 2003 a 2008 foram agrupados em um unico diagrama
para cada preparo de solo.

Os interceptos das equacgdes de regressdo mostradas na figura 20 parecem re-
forcar a tendéncia que o modelo apresenta de superestimar os valores mensais de
escoamento nos meses em que ocorrem eventos de pequena magnitude. O maior in-
tercepto foi observado no SC (14,4), e o menor no SD (5,68). No PC (7,24) e no CM
(7,55) os coeficientes foram semelhantes.

Os menores coeficientes angulares foram observados no PC (0,35) e no CM (0,33),
e indicam a tendéncia de subestimar o escoamento nos meses em que ocorrem OS
maiores eventos. Embora a SD tenha sido o preparo onde ocorreu o menor 2 (0,27),
foi também onde se conseguiu o coeficiente angular mais proximo de 1, e o intercepto
mais préximo de zero, dentre todos os preparos de solo.

A figura 21 apresenta as equagdes de regressao para os valores mensais de escoa-
mento superficial observados e os estimados com o uso da SABD, no periodo de 2003
a 2008. Nesta figura os valores mensais de todos os anos foram agrupados em um

unico diagrama para cada preparo de solo.
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Figura 20: Regressdo entre os valores mensais de escoamento observados e os estimados
com a SABM para o solo sem cultivo (SC), preparo convencional (PC), cultivo
minimo (CM) e semeadura direta (SD). Periodo de 2003 a 2008. Meses com
precipitacdo igual a zero foram desconsiderados.

Em comparacdo com a SABM (Figura 20) é possivel notar que a utilizacdo da
SABD (Figura 21), resultou em altera¢des nos coeficientes das equacgdes de regressao
e aumento nos coeficientes de determinagdo em todos os preparos de solo. Os inter-
ceptos tornaram-se menores, e os coeficientes angulares mais préximos de 1, o que
indica uma melhora na estimativa do escoamento mensal.

Para o solo sem cultivo (SC), o valor de r? aumentou de 0,55, com o uso da
SABM, para 0,66 com o uso da SABD. Para a SD o aumento foi de 0,27 para 0,55.
O maior incremento ocorreu na SD devido a predominancia de valores observados
de menor magnitude. Com a utilizacdo da SABD parece ter havido um aumento da
superestimativa do escoamento superficial, fazendo com que aumentasse a inclinacao
da reta e reduzisse o valor do intercepto. Esta alteracdo também pode ter favorecido
a menor dispersdo dos valores em torno da reta (Figura 21).

Para os demais preparos de solo isto também aconteceu. No entanto, a supe-
restimativa dos menores eventos foi compensada, em parte, pela subestimativa dos
maiores eventos de escoamento mensal.
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Figura 21: Regressdo entre os valores mensais de escoamento superficial observados e
os estimados com a SABD para o solo sem cultivo (SC), preparo convencio-
nal (PC), cultivo minimo (CM) e semeadura direta (SD). Periodo de 2003 a
2008. Meses com precipitacdo igual a zero foram desconsiderados.

4.2.2 Médias anuais de escoamento superficial

A figura 22 apresenta o escoamento médio anual observado e o escoamento médio
anual estimado pelo modelo com a utilizacdo da SABM e da SABD para os diferentes
tipos de preparo do solo.

Como esperado, os intervalos de confianca para as médias sdo amplos, devido ao
grande desvio padrdo que costuma ocorrer em trabalhos relacionados a perdas de
solo e dgua. Com excecdo feita a semeadura direta, nos demais preparos de solo
os intervalos de confian¢a foram maiores para as médias observadas do que para as
médias estimadas.

A média anual observada foi 24%, 48% e 35% superior a média anual estimada
com a SABM para o SC, PC e CM, respectivamente; e 22%, 41% e 31% superior a
média anual estimada com a SABD, para os mesmos preparos de solo. No caso da SD,
as médias estimadas com a SABM e com a SABD foram, respectivamente, 53% e 67%
superiores a média anual observada.

No entanto, os desvios apresentados na figura 22 ndo foram suficientes para afir-
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mar que existam diferencas estatisticamente significativas entre as médias anuais ob-
servadas e as estimadas, e nem entre as estimadas com uso da SABM e as estimadas
com o uso da SABD.
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Figura 22: Escoamento anual observado e estimado com a SABM e a SABD, em solo sem
cultivo (SC), preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM) e semeadura
direta (SD). Médias de 6 anos e intervalos de confian¢a (IC) associados a
probabilidade de 95%.

Este resultado € explicado e, ao mesmo tempo, confirma a pressuposicao de que a
utilizacdo de uma série sintética de precipitacdo, para longos periodos de simulacao,
deve representar adequadamente o comportamento da série histdrica e, consequen-
temente, deve produzir resultados médios semelhantes aos observados. Em outras
palavras, para longos periodos de simulagdo, a SABM pode ser suficiente para forne-
cer uma estimativa adequada do escoamento médio anual.

Para curtos periodos de simulacdo pode ser interessante a ado¢do de séries sinté-
ticas de precipitacdo em que a distribuicdo dos dias chuvosos e as laminas didrias de

precipitacdo sejam as mais proximas possiveis das séries reais.

4.2.3 Valores mensais de perda de solo

A figura 23 apresenta as equagdes de regressio para os valores mensais de perda de
solo observados e os estimados com o uso da SABM, no periodo de 2003 a 2008. Nesta
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figura os valores mensais de todos os anos foram agrupados em um unico diagrama

para cada preparo de solo.
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Figura 23: Regressdo entre as perdas de solo mensais observadas e as estimadas com
a SABM para o solo sem cultivo (SC), preparo convencional (PC), cultivo
minimo (CM) e semeadura direta (SD). Periodo de 2003 a 2008. Meses com
precipitagdo igual a zero foram desconsiderados.

Os valores de r? foram muito baixos para todos os preparos de solo, variando
de 0,01 a 0,04. Para o solo sem cultivo (SC), pode-se observar a tendéncia de su-
bestimativa das perdas de solo, indicado pelo coeficiente angular igual a 0,11. Este
coeficiente é influenciado principalmente pelos meses em que ocorreram os maiores
eventos observados. Por outro lado, o intercepto igual a 4,41 indica a tendéncia de
superestimativa nos meses em que ocorreram os menores eventos observados.

Para o preparo convencional (PC), o valor do coeficiente angular foi igual a 0,24,
mas é possivel perceber que houve uma grande frequéncia de valores observados de
perda de solo proximos de zero, e para a grande maioria destes casos houve superesti-
mativa feita pelo modelo. Para o cultivo minimo (CM) e para a semeadura direta (SD)
também houve predominancia de eventos observados proximos a zero. Também neste
caso, as equagoes de regressdo mostram a tendéncia do modelo em superestimar os

valores de perda de solo para estes eventos.
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A figura 24 apresenta as equagdes de regressdo para os valores mensais de perda
de solo observados e os estimados com o uso da SABD, no periodo de 2003 a 2008.
Nesta figura os valores mensais de todos os anos foram agrupados em um tnico dia-
grama para cada preparo de solo.

Assim como aconteceu com a SABM, os valores de r? foram baixos, variando de
0,02 a 0,13. Para o SC o coeficiente angular foi igual a 0,38, mostrando uma tendéncia
de subestimativa nos meses em que ocorrem as maiores perdas de solo. O intercepto
foi igual a 3,85, indicando a tendéncia de superestimativa das perdas de solo nos

meses em que ocorrem 0Os menores eventos.
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Figura 24: Regressdo entre as perdas de solo mensais observadas e as estimadas com
a SABD para o solo sem cultivo (SC), preparo convencional (PC), cultivo
minimo (CM) e semeadura direta (SD). Periodo de 2003 a 2008. Meses com

precipitagdo igual a zero foram desconsiderados.

Para o PC, pode-se visualizar na figura 24 que, com o uso da SABD, o modelo
superestimou as perdas de solo mensais em comparacdo com a maioria dos eventos
observados, mesmo apresentando um coeficiente angular menor, em comparagdo com
0 CM e a SD. Para o CM e a SD os coeficientes das equacgoes de regressdo e os valores
de r? foram muito semelhantes aos obtidos com a SABM, demonstrando que mesmo

com o uso da SABD houve uma grande dispersdo dos pontos em relagéo a reta.
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A grande dispersdo dos pontos, como indicam os valores de r2, pode ser explicada,
em parte, pela adocdo de um unico valor de erodibilidade para todo o periodo de
simulacdo. O fator erodibilidade médio anual no local do experimento, obtido pela
relacdo entre as perdas de solo médias anuais e as erosividades médias anuais das
chuvas é de 0,0115 Mg h MJ~! mm™! [77].

Utilizando apenas os dados do periodo de primavera-verdo, e os do periodo de
outono-inverno, o fator K foi de 0,0105 e 0,0132 Mg h MJ~! mm™!, respectivamente
[77]. Embora as unidades do fator K e a metodologia utilizada para a obtencio
destes dados tenham sido baseadas nas proposicoes da USLE/RUSLE e, portanto,
ndo possam ser comparadas com as equacoes utilizadas neste trabalho, os resultados
indicam a necessidade de considerar a variacio do fator erodibilidade na estimativa

da perda de solo.

4.2.4 Médias anuais de perda de solo

A figura 25 apresenta a perda de solo média anual estimada pelo modelo com a
utilizacdo da SABM e da SABD para os diferentes preparos de solo.

Da mesma forma que se constatou no caso do escoamento superficial anual, tam-
bém para as perdas de solo os intervalos de confianca foram amplos. Para o solo sem
cultivo (SC), a perda média anual foi 18% superior a perda de solo estimada pelo
modelo com o uso da SABM, no entanto, ndo houve evidéncia estatistica significativa
para afirmar que exista diferenca entre a média observada e as médias estimadas pelo
modelo neste preparo de solo. Com o uso da SABD a perda de solo estimada foi muito
proxima a perda de solo observada.

Para o preparo convencional (PC) o modelo superestimou a perda de solo média
anual em, aproximadamente, 7 vezes com a utilizacdo da SABM, e 6 vezes com a
SABD. Mesmo com toda a diferenca apresentada, ndo houve diferenca estatistica en-
tre a média observada e a média estimada pelo modelo com a SABD neste preparo
de solo. Isto pode ser explicado pela grande amplitude do intervalo de confianca
associado a média estimada.

Houve diferenca estatistica entre a média observada e as médias estimadas para
o cultivo minimo (CM) e para a semeadura direta (SD). Para o CM o modelo supe-
restimou a perda de solo média em, aproximadamente, 17 vezes, tanto com a SABM,
quanto com a SABD. Para a SD a superestimativa foi de, aproximadamente, 43 vezes
com a SABM, e 70 vezes com a SABD.

A diferenca entre a perda de solo observada e as perdas de solo estimadas pelo
modelo para o solo sem cultivo ndo foram téo elevadas quanto as diferencas ocorridas

para os demais preparos de solo. Isto pode ser um indicativo de que na auséncia da
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cobertura vegetal, o modelo seja capaz de simular razoavelmente a perda de solo mé-
dia anual. SituacOes assim podem ser encontradas em dreas submetidas a exploracéo
mineral, em dreas de construcdo civil, ou em dreas agricolas com cobertura vegetal
excessivamente degradada.
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Figura 25: Perda de solo observada e estimada com a SABM e SABD, em solo sem cultivo
(SC), preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM) e semeadura direta
(SD). Médias de 6 anos e intervalos de confianga (IC) associados a probabili-
dade de 95%.

Para os demais preparos de solo, a superestimativa realizada pelo modelo pode
ser explicada pela auséncia de um fator que considere o efeito da cobertura vegetal
no controle da erosdo hidrica.

Analisando a figura 25 pode-se observar que as estimativas para o SC foram ra-
zodveis, mas as estimativas feitas para o PC, CM e SD foram elevadas em relacdo
aos valores observados. No entanto, a diferenca fundamental existente no PC, no
CM e na SD, em comparacdo com o SC, é a existéncia de cobertura vegetal e, conse-
quentemente, de uma abstracdo inicial de parte da precipitacdo que atingiria o solo.
A presenca da cobertura vegetal também deve resultar em uma taxa de infiltracdo
maior.

Portanto, era de se esperar que a perda de solo estimada para o SC fosse maior do
que para o demais preparos, como pode ser visualizado na figura 25. As duas linhas
pontilhadas mostram que o modelo conseguiu levar em consideracgéo esta diferenca.
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Se ndo fosse desta forma, os valores de perda de solo estimados para o PC, o CM e a
SD seriam ainda maiores.

Isto mostra que, provavelmente, a superestimativa no PC, no CM e na SD em
relacdo aos valores observados, ndo tenha sido provocada por uma superestimativa
dos valores de erodibilidade, e nem nos parametros que afetam a infiltracdo da agua
no solo. A dificuldade, portanto, deve estar relacionada a auséncia de um fator que
leve em consideracdo, além do efeito da cobertura vegetal na abstracdo inicial da
chuva, também o seu efeito nas caracteristicas fisicas do solo e no controle da erosdo

hidrica.
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5 Conclusoes

1. O modelo desenvolvido permite o cdlculo do balanco hidrico didrio, levando em
consideracdo os seguintes componentes hidrolégicos: precipitacdo, intercepta-
¢do pela cobertura vegetal, infiltracdo, armazenamento superficial, escoamento

superficial, evapotranspiracéo, e percolagdo profunda da dgua no solo.

2. A combinacdo de parametros da equacao de Green-Ampt modificada por Mein-
Larson (GAML), que resultou na melhor simulacdo do escoamento superficial
foi: a substituicdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,) pela con-
dutividade hidraulica na zona de saturacdo (K,), igual a taxa de infiltracdo
estavel (T,,), como sugerido por Silva e Kato [28]; e a utilizacdo do poten-
cial matricial na frente de umedecimento (¥ ) obtido a partir da condutividade

hidraulica do solo, segundo a proposicdo de Rawls et al. [32].

3. O modelo superestimou o escoamento superficial mensal para os meses em que
ocorreram 0s menores eventos, e subestimou para os meses em que ocorreram

0S maiores eventos.

4. O modelo subestimou o escoamento médio anual para o solo sem cultivo (SC),
preparo convencional (PC), e cultivo minimo (CM); e superestimou para a se-

meadura direta (SD).

5. Nao houve diferenca estatistica significativa entre o escoamento médio anual

observado e o escoamento médio anual estimado pelo modelo.

6. O modelo superestimou a perda de solo mensal para os meses em que ocorreram
0s menores eventos, e subestimou para os meses em que ocorreram 0s maiores

eventos.

7. O modelo subestimou a perda de solo média anual para o solo sem cultivo
(SC), e superestimou para o preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM)

e semeadura direta (SD).

8. Nao houve diferenca estatistica significativa entre a perda de solo média anual
observada e a perda de solo média anual estimada para o solo sem cultivo (SC),
mas houve diferenca significativa para o preparo convencional (PC), cultivo

minimo (CM) e semeadura direta (SD).

9. A nova versdo do software Simulacdo Hidrolégica (SH3), desenvolvida para
facilitar a aplicacdo do modelo fisico-matemadtico, permite a simulacdo didria

do balanco hidrico em dreas agricolas.



6 Recomendacoes

* Neste trabalho néo foi possivel o acompanhamento da umidade do solo de tal
maneira que permitisse uma avaliacdo mais adequada do modelo, levando em
conta a sua capacidade de predicdo da evapotranspiracdo e da percolacio pro-
funda da 4gua no solo. Este tipo de informacgdo pode ser uma ferramenta impor-
tante tanto para a predicdo das perdas de solo e d4gua, quanto para a predicao

da disponibilidade de dgua para as plantas, e da recarga do lencdl freatico.

* Ainclusdo de um modelo de crescimento e desenvolvimento vegetal possibilita-
ria uma representacdo mais adequada da interceptacdo pela cobertura vegetal;
da evapotranspiracdo real; e dos efeitos da cobertura vegetal no controle da

erosdo hidrica.
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