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RESUMO

MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA ESCALA
DE ENCOSTA SOB PLANTIO DIRETO

AUTOR: Fabio José Andres Schneider
ORIENTADOR: Jean Paolo Gomes Minella

O escoamento superficial em areas manejadas sob plantio direto ainda traz consigo muitos
prejuizos ambientais, sociais e econdmicos. Objetivo deste trabalho foi testar a capacidade de
um modelo de base fisica distribuida (LISEM) em representar a dindmica e propagacdo do
escoamento superficial em encostas cultivadas sob plantio direto em eventos de chuva-vazéo
monitorados a campo. A area do estudo esta localizada no municipio de Julio de Castilhos,
regido central do RS, na Fundacédo Estadual de Pesquisa Agropecudria — Centro de Pesquisa de
Sementes. Foi avaliada a capacidade do modelo LISEM em reproduzir a formacao e propagacéo
do escoamento superficial, em diferentes tamanhos de encostas, sendo quatro encostas de
aproximadamente 0,5 ha com diferentes sistemas de manejo de solo e cobertura, e uma encosta
com tamanho aproximado de 2,5 ha com a presenca de um canal efémero (talvegue). Foram
monitorados eventos pluviométricos durante o periodo de 2015 a 2016, em que foram
escolhidos cinco eventos que geraram escoamento em ambas as encostas para realizar a
calibracdo do modelo. Destes eventos dois sdo de baixa magnitude, dois de alta magnitude e
um de extrema magnitude. A calibracdo dos parametros de entrada do modelo, foi realizada
alterando os dados de condutividade hidraulica saturada do solo, umidade antecedente,
coeficiente de Manning e rugosidade aleatéria do solo, a fim de ajustar a vazéo de pico, volume
total escoado e a forma do hidrograma. De modo geral, o0 modelo apresentou um bom
desempenho em descrever a dindmica do escoamento superficial principalmente nos eventos
de extrema magnitude que Sd0 0S responsaveis por causar 0s maiores prejuizos ambientais,
econdmicos e sociais. O modelo, desde que ajustados os parametros, pode ser utilizado para
compreender a dindmica da formacdo do escoamento e utiliza-lo para propor praticas mais
eficientes no controle e disciplinamento do excesso de agua, reduzindo, desta forma, as perdas
por erosdo e melhorando a qualidade da &gua e do solo.

Palavras-chave: Escoamento Superficial. Plantio Direto. Encostas. Modelagem. LISEM.



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF RUNOFF SURFACE IN DIFFERENT
HILLSLOPE UNDER NO-TILLAGE

AUTHOR: Fabio José Andres Schneider
ADVISOR: Jean Paolo Gomes Minella

The runoff generation over fields with no-tillage agriculture management remains being a
problem with environment, social and economic impacts. The purpose of this research was
evaluate the capacity of a physic based and distributed model (LISEM) to simulate the
generation and propagation of the runoff over hillslopes cultivated with no tillage system during
monitored rainfall events. The field experiment is located in Julio de Castilhos, central region
of Rio Grande do Sul state, on Fepagro - State Foundation for Agricultural Research. Was
investigated the Lisem model capacity to simulate the generation and propagation of the runoff
over different areas, four of them with approximately 0.5 ha with different soil and cover
management systems, and one with approximately 2.5 ha with presence of ephemeral channels.
From most of the rainfall events monitored during 2015 and 2016 years, five was chosen that
generated runoff over all fields to calibrate the model parameters, two of them considered of
low magnitude, two of high magnitude and one of extreme high magnitude. The calibration of
the model was designed by changing the saturate soil hydraulic conductivity, initial soil water
content, surface Manning’s coefficient and aleatory roughness of the soil, to fit the peak of flow
discharge, total volume discharge and hydrograph shape. In general, the model performed well
on simulate the runoff dynamics, especially the extreme high magnitude rainfall event,
responsible for the most of environment impacts, water and soil losses. LISEM model can be
an option in studies to better understanding the hydrological process behavior of the runoff
generation, and as a decision tool in recommendations of more efficient practices to excess
runoff control, contributing to decrease the water erosion, soil losses and improving the soil and
water quality.

Keywords: Runoff. No-tillage. Hillslope. Modeling. LISEM.
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1 INTRODUCAO

A agricultura intensiva associada a monocultura da soja nas areas agricolas do sul do
Brasilreduz a capacidade de infiltragdo de agua no solo, aumentando as taxas de perda de agua
pelo escoamento superficial. Dessa forma, o entendimento da dindmica hidroldgica de encostas
cultivadas é importante para propor medidas que sejam eficazes no controle do excesso de agua
e prevencdo da erosdo hidrica.

Embora o Plantio Direto tenha reduzido de forma eficiente a perda de solo quando
comparado ao sistema convencional (MERTEN et al., 2015), a perda de &gua oriunda do
escoamento superficial continua elevada, podendo, em alguns casos, ser maior do que o
convencional (GILLES et al., 2009).

A desagregacéao do solo, no sistema convencional, é causada pelo impacto da gota de
chuva (agente principal), causando a disperséo e orientacdo da argila. Essa orientacdo forma,
sobre o solo, uma crosta superficial, selando os poros e diminuindo drasticamente a infiltragdo
de &gua no solo e gerando escoamento superficial.

A adocdo do plantio direto ou cultivo minimo d&o ao solo uma maior protecéo, fazendo
com que o impacto da gota de chuva seja reduzido, devido a presenca de cobertura vegetal. A
protecdo do solo com residuos vegetaisforma uma barreira dissipadora de energia, de modo que
a agua da chuva chegue lentamente até a superficie do solo.

No entanto, s6 a protecdo do impacto da gota de chuva néo € suficiente para impedir a
formacdo da erosdo. Nas precipitaces intensas, em que a taxa de precipitacdo é maior que a
taxa de infiltracdo, ocorre a formacdo do escoamento sobre a superficie do solo. Portanto,
mesmo em sistemas conservacionistas de manejo do solo, como no cultivo minimo e plantio
direto, 0 escoamento superficial passa a ser o principal agente erosivo. Importante enfatizar que
a eficiéncia do escoamento superficial em causar erosao € maior do que a gota de chuva. A
energia do escoamento superficial é despendida para causar a desagregacao do solo, transporte
de sedimentos e quando a capacidade de transporte é superada ocorre a deposi¢éo.

O escoamento superficial é potencializado em relevos com declividade acentuada, maior
comprimento de rampa, e em encostas convexas e convergentes, que possibilitam um maior
acimulo e aceleramento da agua. A exploracdo dos solos nessas condicGes depende,
necessariamente, de préaticas conservacionistas que controlam e reduzem o escoamento
superficial, conduzindo o excesso de agua para fora da encosta de forma a ndo causar a

desagregacéo do solo, preservando, assim, as funcionalidades econémicas e ambientais do solo
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agricola. Além da degradacao do solo pela erosdo, o escoamento superficial causa outros danos
ao ambiente, como enxurradas e transferéncia de poluentes.

Com a crescente utilizacdo de fertilizantes e biocidas na superficie do solo, o
escoamento superficial carreia os nutrientes e agrotdxicos, que ao chegarem aos corpos de
drenagem podem causar a eutrofizacdo da agua e diminuicdo da biodiversidade aquatica,
causado pelo crescimento de algas, e aumento do custo de tratamento da dgua. O aumento das
vazdes maximas e a diminuicdo das vazGes minimas é, também, o reflexo do elevado
escoamento superficial e baixa infiltracdo de 4gua no solo observado em &reas agricolas.

Os processos que comandam o escoamento superficial s&o dependentes das
carateristicas da chuva, das caracteristicas de solo (textura, profundidade, estrutura, porosidade,
etc.) que definem a taxa de infiltracdo de agua, bem como das caracteristicas de relevo
(comprimento, forma e declividade). As atividades agricolas, por meio dos diferentes manejos
das plantas, do solo e da &gua, afetam sobremaneira as caracteristicas do solo e da gleba que
disciplinard ou ndo a formacdo dos escoamentos e seus processos associados. Importante
enfatizar a importancia dos principios conservacionistas para a atenuacdo dos efeitos das
mudancas climaticas, como o aumento na frequéncia de eventos extremos de chuva e
intensificacdo das estiagens. A conservacdo do solo permitira a reducéo das perdas econdmicas
e ambientais decorrentes da imposi¢éo climatica.

Apesar da importancia evidente do escoamento superficial nos problemas rurais e
urbanos atualmente em curso, ha pouca informacéo de como esse fendbmeno ocorre no plantio
direto, bem como sua propagacéo na paisagem. E de grande importancia, para a recomendac&o
das melhores préaticas conservacionistas, conhecer o fenémeno do escoamento em areas de
plantio direto em termos de sua magnitude, das suas caracteristicas hidraulicas e a possibilidade
de modelar computacionalmente. Pouco se sabe a respeito dos parametros hidraulicos do
escoamento na superficie do solo sob plantio direto. Os parametros hidraulicos sao
determinantes para o entendimento da formacdo e propagacdo do escoamento superficial.
Portanto, ao compreender com que magnitude os parametros hidraulicos influenciam o
escoamento superficial em areas de plantio direto, as praticas de controle e manejo se tornam
mais eficientes.

Desta forma, a modelagem matematica pode contribuir para o entendimento dos
mecanismos hidroldgicos que comandam a formacdo e propagacdo do escoamento superficial
e sua capacidade erosiva. Modelos espacialmente distribuidos e de base fisica podem ser
testados sob o controle dos dados de monitoramento para 0 melhor entendimento do sistema

hidrologico em encostas agricolas e, desta forma, propor medidas mais eficientes para o
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controle do escoamento superficial. Sendo assim, este trabalho monitorou e modelou o
escoamento superficial em encostas, procurando avaliar a capacidade de um modelo
espacialmente distribuido e de base fisica LISEM (Limburg Soil Erosion Model), para a
simulagdo do comportamento hidroldgico e avaliando os parametros hidraulicos do escoamento
em diferentes areas de encostas localizadas na regido do planalto do Rio Grande do Sul,

cultivadas com culturas anuais sob plantio direto.
HIPOTESE

O LISEM, por ser um modelo de base fisica e espacialmente distribuido, é capaz de
representar a dinamica da formacéo do escoamento superficial em encostas agricolas cultivadas
sob plantio direto.

OBJETIVO GERAL

Testar a capacidade do modelo de base fisica e distribuido (LISEM) na descri¢do da

formacao e propagacdo do escoamento superficial em encostas agricolas sob plantio direto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE INFILTRACAO E A SUA IMPORTANCIA NO CONTROLE DO
ESCOAMENTO

A infiltracdo é caracterizada pela entrada da dgua no solo através de sua superficie,
processo que controla se ocorrera ou ndo o escoamento superficial, pois a medida que o
suprimento de &gua excede a capacidade de infiltracdo, inicia o processo de escoamento
superficial. O volume de agua que atravessa a superficie do solo em dado intervalo de tempo é
chamado de taxa de infiltracdo, que é influenciada pelo conteldo de agua inicial, textura,
porosidade, densidade, matéria organica, mineralogia e cultivo do solo (ABROL et al., 2016;
BARCELOQOS; CASSOL; DENARDIN, 1999; CARLESSO et al., 2011).

A adocgdo de praticas de uso e manejo do solo pelos produtores assume papel
fundamental em controlar a infiltracdo de agua no solo, influenciando suas propriedades, e
acarretar uma diminui¢do na sua capacidade de infiltracdo, favorecendo a formacdo do
escoamento superficial (LI et al., 2009; PORTELA et al., 2011).

O cultivo convencional pode causar varios problemas relacionados a erosdo hidrica
principalmente relacionadosa perda de solo. Em areas com solo exposto e mobilizado, a
ocorréncia de dispersdo e orientacdo da argila é mais acentuada, causando o entupimento dos
poros e reduzindo as taxas de infiltracdo de agua no solo. Além disso, o revolvimento causado
pelo cultivo convencional, diminui a quantidade de residuos sobre a superficie do solo,
acelerando sua decomposicao, desestruturando-o e diminuindo a biodiversidade de organismos
responsaveis pela agregacdo das suas particulas, devido a menor quantidade e aporte de
biomassa (MITCHELL et al., 2017; TISDALL; OADES, 1982).

No plantio direto ou no cultivo minimo, o solo permanece protegido do impacto da gota
de chuva, impedindo sua desagregacéo, prevenindo, assim, o encrostamento superficial. O ndo
revolvimento do solo aumenta a atividade bioldgica do solo que constroem galerias no solo,
formando canais preferencias de fluxo de 4gua, além de aumentar a matéria organica, que age
como agente cimentante, melhorando a agregacdo e a porosidade do solo. Embora o plantio
convencional proporcione uma maior quantidade de macroporos na camada aravel de solo, a
descontinuidade desses poros prejudica a taxa de infiltracdo (LIPIEC et al., 2006), enquanto
que no plantio direto a estabilidade dos agregados e a continuidade dos porros favorece a
infiltracdo de agua no solo (AHN; CHOI; KIM, 2016; BARCELOS; CASSOL; DENARDIN,
1999).
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Dessa forma, solos bem manejados tém melhor estrutura, qualidade e continuidade de
poros, favorecendo a infiltracdo. O plantio direto, sem rotacao de culturas, com baixo aporte de
biomassa e alto trafego de maquinas agricolas, provoca aumento da densidade do solo e diminui
a quantidade de macroporos - responsaveis pelo aumento da taxa de infiltragdo do solo - diminui
a condutividade hidréulica do solo e, como consequéncia, a infiltragdo acumulada (NAWAZ;
FAROOQ, 2016).

A menor infiltracdo acumulada no solo reflete no crescimento e desenvolvimento das
plantas, que em estacdes mais secas sofrem estresse hidrico devido ao baixo armazenamento de
agua no solo. A agricultura conservacionista, atividade agricola que agride menos 0 meio
ambiente, preserva a qualidade da &gua e do solo, pois melhora as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do sistema como um todo (DEXTER, 2004; LAL, 1991, 2015;
REICOSKY, 2015).

Entanto, nem mesmo em ambientes estaveis, como florestas nativas, a guaconsegue
infiltrar totalmente. Deste modo, mesmo com a utilizagdo da agricultura conservacionista nas
areas agricolas, ocorrerdo eventos pluviométricos com taxas de precipitacdes que excedem a
capacidade de infiltragdo de agua no solo, gerando escoamento superficial. 1sso pode ocorrer
devidoao alto contetdo de agua inicial do solo associada com alta intensidade e duracdo da
chuva. Estudos indicam que o fator predominante que contribui para exceder a capacidade de
infiltracdo de agua no solo é a intensidade da chuva (BIDDOCCU; OPSI; CAVALLO, 2014;
KHAN et al., 2016; LANGHANS et al., 2011). Outros estudos mostram que o contetdo de
agua do solo, baseado nas areas de saturacao, ocasionaria escoamento mesmo em intensidades
de chuva abaixo da taxa de infiltracdo bésica do solo (BARROS et al., 2014a; CHENG et al.,
2014; DUNNE, 1983; DUNNE; MOORE; TAYLOR, 1975), sendo este mais observado em
escala de bacia hidrografica em locais préximos a flutuacéo do lencol freatico.

Para a determinacéo da infiltracdo de dgua no soloexistem varios métodos, tais como o
duplo anel concéntrico (FIORIN, 2008), Cornell (ZWIRTES et al., 2013) e chuva simulada
(BERTOL; BERTOL; BARBOSA, 2012). Esses métodossdo utilizados para a medicdo da
infiltracdo do solo in loco. No entanto, sofrem uma grande variacdo espacial devido a
complexidade do sistema solo. Ambas as técnicas mencionadas acima séo utilizadas para tentar
se aproximar o maximo possivel da infiltragdo que ocorre em uma chuva natural. Outra técnica
utilizada para a determinagdo da infiltracdo é a infiltracdo aparente, que considera o total
precipitado menos o escoado, resultando na infiltracdo aparente (ROSE, 2004).

A infiltracdo, também, pode ser estimada através de métodos empiricos, como a curva
numero (USDA-NRCS, 2004, 2009), Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, e de base fisica
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como Green-Ampt (PARCHAMI-ARAGHI et al., 2013). Nos modelos de base empirica a
calibracéo é realizada pelo ajuste matematico de coeficientes. Nos modelos de base fisica 0s
seus parametros sdo medidos, sendo amplamente utilizados em modelos para a estimacdo da
infiltragdo de 4gua no solo.

O modelo de Grenn-Ampt ¢ a aplicagdo da lei de Darcy na equacdo de Richard’s -
equacao da continuidade, equacdo muito complexa e que exige varias operacfes matematicas -

resultando na seguinte equacéo 1:

(1)

) Y(0s — 0i)
i =Ksat|1+ f

Em que: i é a taxa de infiltracdo (mm h™); Ksat é a condutividade hidraulica saturada do solo
(mm hY); W é o potencial matricial (mm); s é a umidade de saturagdo (cm® cm™); 9i é a

umidade inicial (cm® cm); I ¢ a infiltracio acumulada (mm).

A utilizacdo desse método para descrever o processo de infiltracdo de agua no solo
requer alguns pressupostos: considerar a camada de solo modelada homogénea para as variaveis
potencial matricial, contetdo de agua e porosidade. Portanto, a frente de umedecimento sera
constante, de forma que a camada de solo anterior a frente de umedecimento esteja saturada e
posterior esteja com potencial matricial e umidade iguais a condicdo inicial, caracterizando uma
frente abrupta de umedecimento. Porém, esse pressuposto é falho em condicGes reais, pois 0
umedecimento do solo acontece primeiramente pelos poros de maior diametro, diminuindo o
gradiente de potencial matricial e, consequentemente, a infiltragio (CECILIO et al., 2003).

A condutividade hidraulica saturada do solo € um parametro de alta variabilidade
espacial e temporal, no entanto é uma das amostragens mais utilizadas e representativas da
capacidade maxima de fluxo de agua por unidade de volume de solo em determinado intervalo
de tempo (AHN; CHOI; KIM, 2016; LANGHANS et al., 2011; PLA et al., 2017).
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2.2 O ESCOAMENTO SUPERFICIAL E OS PROCESSOS ASSOCIADOS

O escoamento superficial ocorre quando a precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo de &gua no solo, ou devido impedimentos nas camadas do solo, que pode ser natural,
ou em razdo de préticas agricolas inadequadas. Dependendo das condicGes da superficie do
solo, isso pode acarretar na desagregacdo e carregamento de particulas de solo, que sdo
prejudiciais aos recursos naturais, causando o assoreamento, eutrofizacdo e degradacdo dos
recursos naturais. As areas mais propensas para que ocorra a erosdo sdo locais degradados e
sem cobertura do solo, e com relevo mais acentuado (KHAN et al., 2016).

O escoamento superficial é o principal agente causador da erosao hidrica no Brasil, que
ocasiona uma perda estimada em 847 milhdes de toneladas por ano (MERTEN; MINELLA,
2013). Com a adocdo do plantio direto, o impacto da gota de chuva néo € o principal responsavel
pela desagregacdo de particulas do solo. Atualmente o agente responséavel por esses processos
é o escoamento superficial, que desagrega, transporta e, quando ndo tem mais energia
suficiente, deposita os sedimentos.

Em areas aridasou em condicGes de solo profundo localizado nas partes mais altas e
planas das bacias hidrogréficas, o escoamento é comandado pelo excesso de dgua que ndo
infiltra no solo, caracterizado pelo movimento hortoniano (HORTON, 1933, 1945). Varios
estudos foram realizados baseados no modelo proposto por Horton para descrever 0s processos
hidrolégicos (BAARTMAN et al., 2012; HESSEL; VAN DEN BOSCH; VIGIAK, 2006; VAN
DE GIESEN et al., 2011; VAN DE GIESEN; STOMPH; DE RIDDER, 2000). No entanto, em
bacias hidrogréaficas maiores, pode ocorrer a formacgéo de areas saturadas, que sofrem alteracGes
durante as estacdes do ano e/ou durante o evento de chuva, antecipando, dessa forma, a
ocorréncia do escoamento superficial (CHENG et al., 2014).

O complexo processo de escoamento das areas saturadas (DUNNE, 1983) foi
desenvolvido a partir da teoria de Horton com os preceitos de Hewlett (MENDIONDO; TUCCI,
1997). O escoamento superficial tem inicio em uma bacia hidrografica ou em encostas, em areas
Umidas nas zonas saturadas da paisagem, sendo que neste caso a contribuicdo para o
escoamento superficial & imediata, sendo o total precipitado escoado sobre a superficie. Tal
como observou Vestena (2008), essas areas sdo variaveis durante as estacdes do ano e durante
0 evento de chuva, tanto ao redor da rede de drenagem como em encostas mais declivosas na
parte convergente do relevo, onde canais efémeros concentram o fluxo de agua.

No momento em que a agua nao consegue penetrar no solo, seja pelo excesso de

precipitacdo ou devido a presenca de zonas saturadas, ela se acumulara na superficie, podendo
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nesse caso, se propagar para jusante. O volume de agua retido na superficie e a sua propagagéo
sdo dependentes da rugosidade da superficie, diretamente influenciada pelo uso e manejo do
solo. Desta maneira, o cultivo convencional, com praticas intensas de preparo do solo, apresenta
uma maior capacidade de retencdo, se comparado acultivos de solo que perturbam menos a
superficie do solo, como a semeadura direta na palha e o preparo reduzido. Embora as praticas
convencionais possibilitem maior retencdo de agua na superficie, a perturbacao do solo causa
maiores perdas de solo, inclusive pela reducdo da infiltracdo, agravando os problemas
ambientais (BRAMORSKI et al., 2012; HOBBS; SAYRE; GUPTA, 2008; LAL, 2015;
REICOSKY, 2015; ROMKENS; HELMING; PRASAD, 2002).

A propagacdo do escoamento superficial e sua capacidade de causar danos dependem
do seu volume e sua velocidade, os quais sdo fortemente influenciados: a) pelas caracteristicas
do solo e de seu manejo, que definirdo a taxa de infiltracdo e a sua rugosidade, b) pelo relevo,
que devido a sua forma, comprimento e declividade das encostas, afetard a concentragdo e a
velocidade dos fluxos, c) a o tipo de vegetacao e cobertura do solo e a sua forma de cultivo, e
d) pelas caracteristicas da precipitacdo (BERTOL; BERTOL; BARBOSA, 2012; BRACKEN;
CROKE, 2007; NU-FANG et al., 2011; SEIBERT et al., 2011; VOLK; COGO, 2009).

A forma e a declividade das encostas determinam a velocidade e o volume de agua,
convergindo e acelerando os fluxos para canais efémeros, intermitentes ou permanentes. Dessa
forma, em encostas com relevo convergente haverd concentracdo de fluxo, aumentando a sua
capacidade erosiva, enquanto em relevos divergentes o fluxo de agua é difuso, diminuindo o
volume concentrado e, consequentemente, reduzindo sua capacidade erosiva. O comprimento
de rampa afeta o volume acumulado e a declividade, a velocidade do escoamento (KHAN et
al., 2016; LEYS et al., 2010; MORAIS; COGO, 2001). As interacdes dessas caracteristicas
determinam diferentes fragilidades das encostas frente a formacéo do escoamento superficial.

A rugosidade do solo cria uma forca de atrito no escoamento superficial, sendo que,
quanto maior a rugosidade, maior a dificuldade de propagacao do escoamento, reduzindo, desta
forma, a velocidade do escoamento superficial (SMITH; COX; BRACKEN, 2011). O residuo
vegetal (palha) sobre a superficie do solo, bem como a vegetacdo atuam, também, como
elementos de rugosidade (BERTOL; COGO; LEVIEN, 1997). Além disso, a maneira como
cultivamos os solos (preparo e plantio) e a gleba (estradas, terragos, canais vegetados, etc)
também altera a friccdo do escoamento, agindo como obstaculos ao escoamento superficial ,
controlando sua velocidade e volume, e, consequentemente, sua energia (BIDDOCCU; OPSI,
CAVALLO, 2014; GILLES et al., 2009; HILL; PEART, 1998; QUINTON; CATT, 2004;
STEVENS et al., 2009).
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A semeadura direta realizada na linha de maior comprimento, em muitas encostas, acaba
gerando a semeadura “morro acima - morro abaixo”, formando corredores preferenciais de
escoamento superficial, potencializando a velocidade de escoamento (HILL; PEART, 1998). O
cultivo em contorno consiste em realizar a semeadura no sentido perpendicular a linha de
declive, formando pequenas barreiras causadas pela semeadura e diminuindo a velocidade do
escoamento, assim como o cultivo em faixas que consiste em faixas de culturas de diferentes
espécies e estadios de desenvolvimento, permitindo sempre uma parcela da encosta coberta por
plantas que servem de barreiras ao escoamento superficial aumentando a infiltragdo(STEVENS
et al., 2009; VAN DIJK; KWAAD; KLAPWIJK, 1996). Entretanto, pouca pesquisa tem sido
realizada para quantificar o efeito dessas praticas no comportamento do escoamento superficial,
especialmente em encostas cultivadas com preparo conservacionista.

Os fatores e préaticas que afetam a velocidade fazem com que o escoamento superficial
tenha um tempo maior de propagacao, sendo assim, menores condi¢des de desagregar o solo e
permaneca um periodo de tempo maior sobre a encosta, permitindo maior infiltragdo. A energia
do escoamento superficial é definida pela sua velocidade e sua massa, desta forma, quanto
maior 0 volume e a velocidade, maior serdo a capacidade de desagregacdo do escoamento
superficial (CASSOL et al., 2004; RAIl; UPADHYAY:; SINGH, 2010). A velocidade é

calculada pela equagéo 2:

2
V=R3*\/§ 2)
n

Onde: VV é a velocidade; R é o raio hidraulico; S € a declividade; e n é o fator de Manning.

Sendo assim, para a reducéo da velocidade do escoamento (V), podemos atuar na se¢ao
transversal (R) aumentando a condutividade hidraulica do solo, e no fator de Manning (n),
utilizando as préaticas conservacionistas ou cultivos conservacionistas aplicados de forma
correta, aumentando a microrugosidade da superficie (resultando no aumento do fator de
Manning). No entanto, ndo se sabe como estas praticas agricolas atuam sobre o fator de
Manning, apenas de forma indireta através de ajustes de equacdes.

Os estudos da formacdo e propagacdo do escoamento superficial com enfoque nos
processos erosivos ainda sdo incipientes, especialmente nas condigfes brasileiras. Uma das

dificuldades encontradas é a adequacdo das escalas de estudo com a escala real onde o
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fendmeno acontece. Existem poucos estudos de monitoramento do escoamento superficial na
escala de encostas, dificultando a proposicdo das praticas mais eficientes de controle de
escoamento e da erosdo (MINELLA; WALLING; MERTEN, 2014).

Os processos hidroldgicos e erosivos variam conforme a escala espacial e temporal
considerada. Para diferentes objetivos e fendmenos a serem perseguidos temos uma faixa de
escala mais apropriada. A figura 1 representa um resumo dos processos que ocorrem nas
diferentes escalas de trabalho, assim como a interacdo com o clima, solo, vegetacéo e a gestédo

destas areas.

Figura 1 - Variabilidade temporal e espacial dos aspectos envolvidos no estudo da eroséo
hidrica.
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Fonte: Adaptado (RENSCHLER; HARBOR, 2002).

As mudangas das escalas espacial e temporal refletem diretamente no comportamento
hidroldgico a ser estudado. Nos estudos envolvendo as escalas menores tém-seum melhor
controle experimental, mas os resultados sdo menos representativos. Em escalas maiores tém-
se maior representatividade espacial, mas perde-se em controle experimental, aléem de que um
numero maior de processos afeta 0 comportamento das variaveis (RENSCHLER; HARBOR,
2002).
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Nas escalas de 0,01 e 0,1 m, sdo avaliados os parametros de condutividade hidraulica,
curva de retencdo de agua, densidade, porosidade, estrutura e estabilidade, quantidade de
matéria organica, entre outros atributos fisicos e quimicos. As parcelas, que estdo entre 1 e 10
m, sdo usadas para o estudo da interceptacdo da chuva pelas plantas, evapotranspiracao,
contetdo e retencdo da &gua no solo e fluxos verticais (infiltragdo) e laterais da agua
(escoamento superficial). Esses resultados sdo utilizados para parametrizar e realizar a
calibragem de modelos fisicos com informacdes especializadas.

Em escala de encosta, a espacialidade dos dados se torna um fator importante, cujo foco
principal é a compreensdo do movimento da 4gua na superficie e a sua capacidade de erodir o
solo, a partir de parametros hidraulicos, fisicos e edaficos. Essa escala nos permite compreender
a unidade geomorfoldgica formadora do escoamento e como esse se propaga em comprimentos
de rampa maiores, além da compreensao da dinamica erosiva do transporte de sedimentos e
deposicao ao longo da encosta (BRACKEN; CROKE, 2007). A bacia hidrogréafica como sendo
alvo das pesquisas, envolve um nimero maior de sistemas e de processos, exigindo um conjunto
maior de dados.

A variabilidade ndo ocorre apenas espacialmente, mas também temporalmente. Se
avaliarmos uma série historica das vazdes (hidrograma) notaremosque 0s eventos de chuva-
vazdo representam o comportamento da bacia em relagdo aos fatores controladores,
especialmente ao uso e manejo dos solos (HELLMERS; FROHLE, 2017).

Os procedimentos de calculos envolvidos para a simulacdo da descarga liquida e solida
em uma encosta ou bacia hidrografica, sdo complexos e numerosos. Os modelos utilizando a
linguagem matematica realizam os calculos para cada célula, gerando um valor que é passado
através de uma onda cinematica para a proxima célula, onde novamente os calculos sdo
aplicados. Modelos de base fisica, embora necessitem de uma grande quantidade de dados de
entrada (MERRITT; LETCHER; JAKEMAN, 2003), sdo mais apropriadosao estudo da eroséo,
pois nos permitem maior compreensdo de como um fator interfere no processo e qual a sua
magnitude, na dindmica dos processos.

O modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model), desenvolvido principalmente para
bacias hidrograficas de pequeno a médio porte (NEARING et al., 2005), simula a escala
temporal de evento pluviométrico, a dindmica hidrologica e a producéo de sedimentos. Estudos
desenvolvidos no Brasil mostram que o modelo consegue representar a formacdo do
escoamento superficial, mas apresenta limitagdes ligadas a producgéo de sedimentos.

A alta exigéncia de dados faz com que muitos usuarios ndo o utilizem, além de muitos

destes dados apresentarem um alto grau de incerteza. As informagdes séo espacializadas em
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SIG (Sistema de Informacg6es Geogréficas), gerando um conjunto de mapas que séo sobrepostos
e submetidos a diversos calculos (LANGHANS et al., 2010; MERRITT; LETCHER,;
JAKEMAN, 2003; NEARING et al., 2005; QUINTON, 1997).

Os modelos sdo utilizados para a descricéo e avalicdo de processos erosivos, simulacao
de cenarios, compreensdo da dindmica hidroldgica e elaboracgdo de projetos governamentais de
politicas publicas voltadas para a sociedade. Dessa forma, a utilizacdo de modelos como o
LISEM sdo importantes ferramentas voltadas ao manejo e conservacgédo do solo e da &gua. Uma
maior quantidade de estudos envolvendo modelos de base fisica espacializados apontam o0s
beneficios e as limitacdes para a aplicacao, calibracdo e validacédo, aperfeicoando cada vez mais
0s modelos.

O modelo LISEM, como ja mencionado, necessita de varias informacdes e parametros
de entrada precisos e de alta resolucdo espacial (BAARTMAN et al., 2013; SANCHEZ-
MORENO et al., 2014; TAKKEN et al., 2005). Em bacias hidrograficas, um dos problemas
mais frequentes é o fato de que o LISEM néo simula os processos subsuperficiais, dificultando
o entendimento do hidrograma (HESSEL; VAN DEN BOSCH; VIGIAK, 2006). Outra
deficiéncia é apontada pelo uso de modelos digitais de elevacao de pouca resolucdo (HESSEL,;
VAN ASCH, 2003; STOLTE et al., 2003). Por ser um modelo de base fisica espacializado, as
informac0es de fluxo sdo propagadas a partir da equacdo da onda cinematica, que pode nédo
representar as mudancas decorridas pela declividade (HESSEL et al., 2003).

Dessa forma, em encostas homogéneas esses fatos declarados em outros estudos podem
ser drasticamente diminuidos, pois ndo é necessario realizar a separa¢do do hidrograma, devido
ao acompanhamento apenas do escoamento superficial, e & obtencdo de modelos numéricos de
elevacdo de alta resolucdo, diminuindo, com isso, 0s problemas da equacdo da onda cinematica
(LANGHANS et al.,, 2010; RENSCHLER; HARBOR, 2002). Outro fator importante é o
acompanhamento dos eventos de chuva, como a vazdo, concentracdo de sedimentos e a
variabilidade e intensidade da chuva, fator importante para modelagem matematica, visto que
0 modelo é muito sensivel aos picos de alta intensidade pluviométrica (BAARTMAN et al.,
2012).
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3 MATERIAL E METODOS

A estratégia para alcancar os objetivos propostos neste trabalho foi baseada no
monitoramento do escoamento superficial em encostas sob plantio direto e na verificagdo do
comportamento de um modelo de base fisica e espacialmente distribuido. Durante o periodo de
estudo, eventos significativos foram monitorados com alta resolucdo temporal a precipitacédo e
a vazdo em parcelas controladas com tamanho representativo dos processos operantes na escala
de encosta e bacias de ordem zero (canal efémero, talvegue). O modelo escolhido (LISEM)
incorpora na sua base conceitual um conjunto de equagfes, com suas variaveis e parametros,
que permite avaliar de forma explicita os processos fisicos que envolvem a influéncia do manejo
do solo na dindmica hidroldgica e erosiva. O objetivo do uso do modelo ndo foi apenas a
avaliacdo do seu desempenho em diferentes magnitudes de eventos pluviométricos e condicdes
de manejo do solo, mas, também, melhor compreender/descrever a dinamica da formagdo e

propagacdo do escoamento nestas condigdes.

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O experimento esta localizado no Municipio de Julio de Castilhos, regido central do Rio
Grande do Sul, situada a 29°13°39” de latitude sul e a 53°40°38” de longitude oeste, na area
experimental da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecudaria (FEPAGRO) (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo do experimento no municipio de Jalio de Castilhos.

-
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® (Cidade de Julio de Castilhos

Local do experimento
I Arca municipal de Jilio de Castilhos

Fonte: Autor.
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O municipio se caracteriza principalmente pela produgdo de gréos, onde a cultura da
soja representa aproximadamente 45% da area do municipio (IBGE, 2016). O clima da regido
é do tipo Cfa, subtropical imido, de acordo com a classificacdo de Kdeppen, caracterizado por
quatro estacdes definidas e chuvas uniformemente distribuidas ao longo do ano, tendo uma
precipitacdo média anual de 1678 mm. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores mensais dos
Gltimos sete anos, destacando-se a alta precipitacdo de chuvas nos anos de 2010, 2014 e 2015.
O periodo de monitoramento envolveu os anos de 2015 e 2016, entretanto, apenas em 2015

obtivemos eventos significativos de chuva-vazdo que possibilitaram os testes de modelagem.

Tabela 1 - Valores mensais do volume de chuva nos ultimos sete anos.

------------- Precipitagdo (mm) - ------------

Mes 2010 2011 2012 2013 2014  2015*  2016*
Janeiro 555 99 57 83 161 225 146
Fevereiro 223 190 124 57 88 79 64
Margo 32 165 57 155 152 121 261
Abril 125 139 53 129 82 135 182
Maio 113 60 49 77 241 131 37

Junho 99 123 61 119 261 186 3
Julho 209 227 102 70 157 162 91
Agosto 26 136 63 116 29 510 83
Setembro 346 48 146 118 336 131 58
Outubro 53 122 288 92 161 258 265
Novembro 60 45 77 252 72 197 156
Dezembro 146 16 270 160 228 281 131
Total 1987 1370 1347 1428 1968 2416 1475
Fonte: SINDA

*Periodo monitorado.

O local pertence a bacia hidrografica do Rio Ivai, planalto médio do Rio Grande do Sul,
com solos formados por rochas igneas do tipo basalto e ridlito, e relevo suave ondulado,
formado por coxilhas com declividade variando entre 5 e 13%. O solo da area do estudo é
classificado como Nitossolo Vermelho com incremento de argila do horizonte A para B, em
que o horizonte A apresenta em torno de 40% de argila e 0 Horizonte B em torno de 60%. Os
atributos quimicos do solo foram avaliados no momento da instalacdo do experimento, as
amostras coletadas na camada de 0 a 0,10 m de profundidade e indicaram os seguintes valores:
argila: 47%; pH em &gua: 5,1; P (Mehlich-1): 16,42 mg dm; K (Mehlich-1):49,33 mg dm,
CTC pH 7,0: 9,7 cmolc kg e matéria organica: 22 g kg™, conforme Tedesco et al. (1995).
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Antes da implantacdo do estudo a area era cultivada com soja, trigo, aveia preta e azevém por
mais de 10 anos.

O monitoramento foi realizado em unidade da paisagem que representam 0S processos
hidroldgicos em encostas, foram monitoradas:

a) quatro parcelas com, aproximadamente, 70m de largura e 80m de comprimento,
retilineas (curvatura no plano e curvatura no perfil), denominadas macroparcelas, com
diferentes manejos de solo e de cobertura (Tabela 2);

b) uma bacia de ordem zero com 2,5 hectares (200 m de comprimento de rampa),
curvatura no plano convergente e curvatura no perfil convexa, com a presenca de um canal
efémero no talvegue, com formacao de escoamento concentrado.

E importante enfatizar que as parcelas estdo localizadas na mesma encosta e pareadas sob
condigcOes semelhantes de relevo, solo e clima. A escolha dos manejos utilizados no estudo
priorizou avaliar o efeito da escarificacdo e da quantidade de biomassa na perda de solo e 4gua
e o seu efeito combinado. Para acréscimo da quantidade de biomassa foram introduzidas mais
espécies ao sistema de rotacdo, a fim deatingir a quantidade esperada. Nas demais areas foi
mantida a monocultura da soja no verao e trigo no inverno, com periodo entre a colheita da soja
até a semeadura do trigo em pousio (usualmente usado na regido). Maiores detalhes sobre as
caracteristicas das areas e dos manejos adotados podem ser obtidos em Londero (2015) e
Deuschle (2016).

Tabela 2 - Diferentes manejos de solo e gleba para cada parcela.

Parcelas Manejo de solo Quantidade de fitomassa (Mg ha™)
Bo Nao escarificada 2a4
M1 Escarificada 2a4
M2 Nao escarificada 2a4
M3 Escarificada 8al2
M4 Nao escarificada 8al2

Fonte: Autor.
Bo: Bacia de ordem zero; Mn: Macroparcela e o seu respectivo nimero.

Todas as parcelas foram delimitadas por camalhdes construidos com arado de disco, a
fim de impedir a entrada e saida de 4gua na parcela, sendo que, assim, a Unica entrada de agua
na parcela ocorre atraves da chuva que precipita sobre ela. Na base das parcelas, o camaleédo é
maior, pois possui a fungdo de acumular e direcionar o fluxo de agua para o vertedor instalado
no exutorio de cada parcela. As macroparcelas possuem formato de rampa retilineo sem a

ocorréncia de um fluxo preferencial, enquantoque a bacia de ordem zero apresenta talvegue
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bem definido, que conduz o escoamento superficial ao exutorio da bacia. A altitude e as

declividades das parcelas estdo representadas na Figura 3. No exutorio, foram instaladas calhas

acopladas a um vertedor tipo H de 0,6 m para a parcela de 2,5 hectares e 0,45 m para as parcelas

de 0,6 hectares (NETO et al, 1998), para receber o fluxo de agua que é escoado durante um

evento pluviométrico.

Figura 3 - Altitude, declividade e os locais amostrados em de cada parcela.
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Bo: Bacia de ordem zero; Mn: Macroparcela e o seu respectivo nimero.

3.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

O comportamento hidrologico das areas foi analisado

através da medicdo da

precipitacdo e da vazdo com alta frequéncia de amostragem para capturar o padrdo temporal

dos hidrogramas, que apresenta respostas rapidas ao padréo dos hietogramas. O monitoramento

teve inicio em julho de 2014 na bacia de ordem zero e em julho de 2015 nas macroparcelas.

Durante esse periodo foram monitorados e caracterizados diversos eventos significativos.
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Londero (2015) apresenta uma descri¢do dos eventos nas bacias de ordem zero e Deuschle
(2016) nas macroparcelas.

A precipitacdo (volume e duracdo) foi monitoradas atraves de pluvidmetros e
pluvidgrafos instalados no local, sendo o intervalo de aquisi¢ao dos dados do pluviografo de 2
minutos e dos pluviémetros, de 24h. Os dados de intensidade da chuva obtidos pelo pluviégrafo
foram corrigidos pelo volume de chuva diario obtido pelo pluviémetro.

As vazdes das parcelas foram obtidas através do acompanhamento “in situ” da variagao
de nivel no tempo dos eventos e a sua conversdo em vazdo conforme a equacao do vertedor. As
medidas foram obtidas com auxilio de uma régua linimétrica em todas as parcelas, sendo que
na bacia de ordem zero as medidas também eram realizadas por um linigrafo de pressdo
instalados na calha do vertedor. As cotas foram convertidas em vazdo pela equacao (3) para as
macroparcelas e na bacia de ordem zero pela equacdo (4), obtidas de tabelas utilizadas na
construcdo das calhas (NETO et al., 1998).

Q = 685,07 x h® + 457,78 x h? + 3,2718 xh + 0,0496 (3)

Q = 587,92 x h® + 532,9 « h? + 4,0841 « h + 0,142 4)

Onde: Q é avazdoem Ls™; e o h ¢ a altura da 1amina de dgua em metros.

A partir dos dados monitorados foi possivel construir para cada parcela e para cada
evento os hidrogramas e hietogramas correspondentes. A partir desses foram obtidas as
seguintes variaveis hidroldgicas:

(a) Precipitacao total (mm);

(b) Intensidade da chuva (mm/h);

(c) Duracéo do evento (horas);

(d) Tempo para o inicio do evento (horas);

(e) Tempo de concentracdo (horas);

(f) Volume do escoamento superficial (m®);

(g) Vazdo maxima (L sb);

(h) Coeficiente de escoamento superficial (%): C = Q (mm) /P (mm) * 100;

(i) Infiltracdo total aparente (mm): I =P (mm) - Q (mm).
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As variaveis independentes (precipitacdo) foram usadas como dados de entrada para o
modelo e as variaveis dependentes (vazdo) para calibrar e avaliar o modelo em questdo. Além
dessas variaveis também foi testada a variacdo temporal da vazdo ao longo do tempo que é a

forma do hidrograma.

3.3 MODELAGEM DO PROCESSO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para a simulagdo do processo de escoamento superficial em encostas agricolas, utilizou-
se 0 modelo LISEM. Este modelo é capaz de modelar o escoamento superficial a partir de dados
distribuidos espacialmente, realizando o balanco hidroldgico para cada célula e propagando o
excesso da infiltracdo a jusante. O modelo foi desenvolvido para simular 0s processos erosivos
em usos intensivos de manejo de solo em bacias hidrograficas, com o intuito de planejamento
da conservacdo do solo e da agua.

As parcelas estudadas respondem aos eventos de chuva na forma de escoamento do tipo
hortoniano, em que a taxa de infiltracdo do solo é excedida. Além disso, a propagacéo é rapida
e direta em funcéo das caracteristicas de superficie. Essas condi¢des favorecem a aplicacdo do
modelo ja que o mesmo ndo inclui o escoamento do tipo dunniano, escoamentos subsuperficiais
e exfiltracdo.

Por se tratar de um modelo de base fisica, ele necessita da caracterizacdo do meio fisico
(solo, relevo e cobertura) comoporosidade total, condutividade hidraulica saturada do solo,
potencial matricial, umidade inicial do solo, além de pardmetros de superficie (modelo
numérico de elevagdo - MNE) e vegetacdo. Os dados de entrada do modelo sdo inseridos em
forma de mapas, realizado por outro software, chamado de PCRaster, com excecdo da
intensidade da chuva, que é fornecida por uma tabela, em arquivo de texto, diretamente no
software LISEM. O funcionamento do modelo pode ser visualizado no fluxograma da Figura
4. Esse processo ocorre em cada celula, sendo que o resultado da célula @ montante € transferido
para a célula a jusante e assim sucessivamente, até chegar ao exutério da bacia. O modelo
simula os processos de interceptacao vegetal, retencdo na superficie, infiltracdo e escoamento
superficial para cada unidade de area (pixel). A partir disso, 0 modelo simula 0s processos
erosivos (eroséo por salpico, erosdo em canal, deposicéo e producéo de sedimentos), no entanto,
neste trabalho foi abordada apenas a parte hidroldgica na expectativa de verificar sua habilidade
em representar adequadamente a formacdo do escoamento superficial, motivados pelas

incertezas apresentadas por Barros (2016), desse modelo na escala de bacia.



Figura 4 - Fluxograma do funcionamento do modelo LISEM.
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Em que as flechas em amarelo sdo os dados de entrada. LAI: indice de area foliar; CH: altura de plantas; Cover:
fracdo de solo coberta pela vegetaco; Ks: condutividade hidraulica do solo saturado; 0i: umidade antecedente;
RR: desvio padrdo da rugosidade aleatéria do solo; Ldd: mapa de direcdo de fluxo da &gua; slope: declividade; n;
valor de Manning; AS: estabilidade de agregados pelo impacto da gota; Coh: coeséo do solo; e D50: mediana da

granulometria do solo.

A interceptacdo da chuva pelas plantas é calculada pela capacidade méaxima de

armazenamento das plantas durante um evento de chuva, calculada pela equacéo (5) (ASTON,

1979; DE JONG; JETTEN, 2007).

P
Cs = Smax * (1 — e(_k*SrcnIZZ)>

Smax = 0,935 + 0,498 * LAI — 0,00575 * LAI?

k

1—e (—cox*LAI)

(5)

(6)

(7)



30

Em que: Cs é a interceptacdo de agua pela vegetacdo do dossel em um dado momento (mm);
Smax é a capacidade méxima de retencdo de 4gua do dossel (mm) obtido através da equagéo
(6) desenvolvida por Hoyningen-Huene (1981); Pcum € a precipitacdo acumulada desde o
inicio do evento. O fator k é obtido da equacgéo (7), e representa o fator de correcdo do indice
de érea foliar; co € a abertura do dossel; e LAI é a média do indice de &rea foliar da bacia

estudada.

O modelo LISEM, possui varias formas para se calcular a infiltracdo de agua no solo,
neste trabalho optou-se por usar a equacédo de Green e Ampt, conforme a equacéo (8), trata-se
da simplificacdo da equacdo de Darcy, na qual leva em consideracdo a infiltracdo de agua

apenas na vertical.
dh
— _ 8
fpot Ksat * (dz + 1) (8)

Em que: fpot € a taxa potencial de infiltragio (mm h); Ksat é a condutividade hidraulica em
solo saturado; dh € a soma da pressdo da lamina de agua na superficie, mais a suc¢do da matriz

do solo na frente de molhamento; dz é a profundidade da infiltragdo (mm).
A infiltracdo acumulada potencial é medida através da disponibilidade de vazios,
conforme a equacéo (9), a combinacéo das duas equaces (8) e (9), resulta a taxa de infiltragdo

potencial, equacédo (10), que calcula a ocorréncia ou ndo do escoamento superficial.

F = dzx*(0s — 6i) 9)

fpot = —Ksat * (dh " (95;01’) + 1) (10)

Em que: fpot € a taxa de infiltracdo de agua no solo potencial (mm h™); s é a umidade de

saturacdo; €i € a umidade inicial; e F € a infiltracdo acumulada (mm).

Sendo assim, quando a taxa de precipitagdo em um dado momento for menor do que a
fpot, a infiltracdo serd a mesma da taxa de precipitacdo, e, por outro lado, se a taxa de

precipitacdo em dado momento for maior que a fpot, a infiltracdo sera igual a fpot.



31

O armazenamento de agua na superficie do solo é causado pelas microdepressdes, este
valor é obtido atraves da rugosidade aleatério (RR), determinada a partir de um perfildmetro,
em varios pontos da encosta. O modelo calcula o armazenamento maximo nas depressoes
(MDS), de acordo com a equagéo (11) (KAMPHORST et al., 2000).

MDS = 0,243 *RR + 0,010 x RR? — 0,012+ RR * S (12)

Em que: MDS é o armazenamento maximo nas depressdes (cm); RR é o desvio padréo da

rugosidade aleatdria (cm); e S é a declividade do local (%).

No entanto, a agua pode comecar a fluir antes do armazenamento maximo, sendo deste

modo calculado pela equacdo 14, que calcula a agua liberada por cada célula.

(—h*( h—sds )>
hflow = (h — sds) * (1 —e mds=sds ) sendo h > sds (12)

Em que: hflow € a &gua liberada por cada célula; h é a altura total de &gua (cm); sds € 0

armazenamento inicial das depressoes do solo, estimada em 10% da MDS (cm).

Depois que as depressdes do solo sao preenchidas, ocorre um fluxo de agua para a célula

a jusante, que é calculada pela equacéo 15.
h
—1,875%( 55
w = fpax*dx = dx* (1 — e< (RR)>> (13)

Em que: w é a largura do fluxo; fpa é a fragdo de &rea empocada em uma célula; dx

comprimento da célula.

Nesta condi¢cdo em que o0 solo se encontra com dgua empogada na superficie, o impacto
da gota de chuva tem menor importancia que em condicdo de solo seco, sendo assim, 0
escoamento superficial é o agente desagregador. No momento em que as depressdes sdo
preenchidas e a precipitacdo continua com uma intensidade maior que a capacidade de

infiltracdo do solo, acontece o escoamento superficial.
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O modelo processa as informacdes da célula a montante, se nestas células ocorre
escoamento ela € transferida para a célula a jusante de acordo com o mapa de direcdo de fluxo,
criado a partir do modelo digital de elevacdo. Como o escoamento superficial € um importante
agente de desagregacao e transporte do solo, quanto maior for a sua velocidade, maior a energia
de desagregacdo e transporte. Esta velocidade é calculada pela equacdo (14).

p oo RS (14)

Em que: V é a velocidade do escoamento (m s™); R é o raio hidraulico da se¢do transversal (m);

S é a declividade (m m™); e 0 n é o coeficiente de Manning.

Para o calculo da descarga liquida por célula o modelo utiliza a equacdo (15) (CHOW
etal., 1988).

A =xx QF (15)

Sendo que:

()

Em que: A é a area da secio transversal molhada (m?); Q é a descarga liquida (m®s?); P é o

perimetro molhado (m); e S possui valor de 0,6.

O valor da descarga liquida € o volume de agua por instante de tempo que esta sendo
propagado para a célula a jusante. Esse volume de dgua escoado pode gerar erosao hidrica e a
formagéo de sulcos, e em casos mais extremos, a formagéo de vogorocas. Desta forma, quando
h& a presenca destes canais o modelo faz um célculo separado (equacdo (17)), para a

determinacéo de qual a porcentagem de agua escoada no canal.

_ dt =V
© 0,5 * (dx — cw)

f (17)
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Em que: f é a fracdo de agua que flui para o canal; dt € o intervalo de tempo; V é a velocidade

do escoamento; dx é o tamanho da célula; e cw € a largura do canal.

3.4 LEVANTAMENTO FiSICO-HIDRICO

As amostras para a determinacdo da condicdo fisico-hidrica do solo foram coletadas
antes da instalacdo do experimento, no dia 14 de abril de 2014, para a determinacdo da
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, condutividade hidraulica do solo saturada
e densidade do solo (LONDERO, 2015). Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas
em diferentes pontos das encostas, conforme a Figura 3, nas seguintes profundidades:

e Entre a camada superficial e 0,20 m: 0,05 — 0,09 m;
e Entre acamada de 0,20 e 0,30 m: 0,20 — 0,24 m;
e Entre acamada de 0,30 e 0,40 m: 0,35 - 0,39 m;

As amostras deformadas foram utilizadas para a determinacdo da textura pelo método
da pipeta (EMBRAPA, 1997). As amostras indeformadas foram saturadas por capilaridade
durante um periodo de 24 horas e colocadas na coluna de areia e submetidas as tensdes de 6
kPa e 10 kPa para obtencéo da macroporosidade e a capacidade de campo, respectivamente.

A curva de retengdo de &gua foi obtida da primeira camada de solo, coletados em dois
locais da Bacia de ordem zero, um no topo da bacia e o outro na base. Em cada local foram
coletadas 5 amostras indeformadas e uma amostra deformada. As amostras indeformadas foram
submetidas as tensdes de 0, 6, 10, 33, 100 kPa, para obtencdo do conteldo de agua
correspondente a cada tensdo. As amostras deformadas foram utilizadas para a determinagao
final da curva no psicrometro (KLEIN; REICHERT; REINERT, 2006). A equacéo foi ajustada
pela equacédo de Van Genuchten (1980) (Equacao (18)).

B (6s — 6r)
6=6r+ i T (18)

Em que: 6 é a umidade volumétrica (cm® cm); Or é a umidade residual (cm® cm?); 0s ¢ a
umidade de saturacdo (cm® cm); 1 € o potencial matricial (cm); a, n, m so os coeficientes da

curva de retencdo de agua, sendo que o valor de m foi obtido por célculo (m = 1 — 1/n).
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Para a determinacdo da Ksa foi utilizado um permeametro de carga constante com trés
repeticbes de 5 min por amostras, o volume percolado atraves das amostras indeformadas foi

contabilizado e depois calculada a condutividade hidraulica saturada do solo pela equacao (19).

Q*L

Ksat Zm*

10 (19)

Em que: Ksat é a condutividade hidraulica saturada do solo (mm h); Q é o volume percolado
pela amostra (cm?); L € a altura da camada de solo (cm); J ¢ a area correspondente da amostra
(cm?); H é a altura da camada de solo mais a altura da lamina de agua (cm); e t é o intervalo de

tempo (h).
3.5 OBTENCAO DOS DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Os parametros necessarios para a simulacdo apenas da componente hidroldgica
(infiltracdo e escoamento) envolvem as informacdes de relevo, de solo e de vegetacdo. Essas
informacdes sdo compiladas no software PCraster, por meio de tabelas e mapas, que prepara 0s
dados de entrada de forma espacializada para o funcionamento do modelo LISEM.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido através de dados coletados a campo,
com auxilio de uma estacdo total, gerando uma malha de pontos com alta resolucéo espacial.
Um banco de dados georreferenciado foi criado. A partir desses dados, foram criados os mapas
de delimitacédo das parcelas, atributos de relevo, como a declividade, a curvatura, a direcdo e
comprimento de fluxo, mapas de uso e solo.

Os dados de condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat), umidade antecedente (61),
potencial matricial (ywm), n.de Manning, cobertura vegetal, altura de planta, indice de &rea foliar
(LAI) e rugosidade aleatdria do solo (RR) séo inseridos em forma de arquivo de texto, onde sdo
posteriormente convertidos em mapas conforme a localizacdo dos pontos amostrados e
interpolacdo dos mesmos pelo PCraster.

A obtencéo dos dados de Ksat e porosidade total foram descritas no levantamento fisico-
hidrico. A cobertura vegetal, altura de planta, LAl foram medidas no campo. Para a soja, foi
utilizada a metodologia descrita por Richter et al., (2014), enquanto que para a cultura do trigo,
foi utilizada a metodologia descrita por Chanda e Singh (2002). A RR também foi feita no
campo com um perfildmetro, foram realizadas 12 medigdes nas macroparcelas e 18 na bacia de

ordem zero.
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Os valores de umidade inicial foram estimados de acordo com a curva numero (USDA-
NRCS, 2009). Nela séo estabelecidos valores de umidade inicial, de acordo com a precipitacdo
acumulada ocorrida nos 5 dias anteriores. Valores acumulados de precipitacdo durante os 5 dias
menores que 36 mm correspondem ao solo seco, valores entre 36 e 53 mm correspondem a
capacidade de campo, e valores maiores que 53 mm correspondem a condig&o de solo saturado.
O n_de Manning foi retirado da literatura para condi¢des de plantio direto com quantidade de

residuos na superficie de aproximadamente 3 Mg ha* (ENGMAN, 1986).

3.6 ESCOLHA DOS EVENTOS E CALIBRACAO DO MODELO

Para a calibracdo do modelo foram escolhidos 5 eventos de chuva-vazdo, durante o ano
de 2015. Dois eventos de baixa magnitude (08 e 14 de julho), dois de alta magnitude (23 e 24
de dezembro) e um evento de magnitude extrema (08 de outubro). A escolha dos eventos foi
baseada na necessidade de testar o modelo (a) em diferentes magnitudes de vazao, (b) diferentes
condicdes de cobertura vegetal nas diferentes estacbes do ano, e (¢) em condicédo onde houvesse
dados de perda de agua em todas as cinco unidades de monitoramento. A Tabela 3 apresenta

uma descricdo das principais caracteristicas dos eventos de chuva monitorados.

Tabela 3 - Caracteristicas dos eventos de chuva utilizados para a calibracao.

Data Duracdo* Ps P Is0
08/07/2015 15,2 28 24 48,0
14/07/2015 6,3 32 22 22,0
08/10/2015 19,0 35 165 146,7
23/12/2015 8,5 57 76 52,1
24/12/2015 16,2 143 82 26,5

Fonte: Autor.

Ps: Precipitagdo acumulada de 5 dias anteriores ao evento pluviométrico em mm; P: precipitacdo do evento
pluviométrico em mm; e l3o: intensidade maxima em mm h* em 30 minutos.

*Duracéo do evento em horas;

E de conhecimento geral a sensibilidade do modelo LISEM as caracteristicas fisico-
hidricas do solo no controle do escoamento superficial. Da mesma forma, os parametros que
caracterizam a rugosidade da superficie e a influéncia da cobertura vegetal também afetam
sensivelmente 0s processos. Uma das vantagens desse modelo, em relacdo aos modelos
empiricos, € que o efeito do manejo do solo e das plantas pode ser explicitado por meio de
pardmetros que refletem as praticas de manejo. Sendo assim, o trabalho de coleta e analise
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desses parametros procura representar o meio fisico em questdo. A Tabela 4 apresenta, entéo,
os parametros de entrada utilizados para o modelo LISEM, para a simulacdo do escoamento

superficial da &gua em parcela estudada e também para cada evento.
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Tabela 4 - Parametros de entrada do modelo LISEM para a simulagdo do escoamento superficial

da agua.
Parcela  Ksat PT ym oi n Cover ﬁg?gri LAl RR
-------------- Evento 08-07-2015--------------

Bo 7,12 0,40 5000 0,29 0,3 0,0 0,0 00 10
Macrol 35,58 0,45 5000 0,29 0,3 0,0 0,0 00 10
Macro2 21,05 0,42 5000 0,29 0,3 0,0 0,0 00 10
Macro 3 26,35 0,42 5000 0,29 0,3 0,0 0,0 00 10
Macro4 130,52 0,43 5000 0,29 0,3 0,0 0,0 00 10

-------------- Evento 14-07-2015--------------

Bo 7,12 0,40 5000 0,29 0,3 0,2 0,15 02 10
Macrol 35,58 0,45 5000 0,29 0,3 0,2 0,15 02 10
Macro2 21,05 0,42 5000 0,29 0,3 0,2 0,15 02 10
Macro 3 26,35 0,42 5000 0,29 0,3 0,2 0,15 02 10
Macro4 130,52 0,43 5000 0,29 0,3 0,2 0,15 02 10

-------------- Evento 08-10-2015--------------

Bo 7,12 0,40 5000 0,29 0,3 1,0 0,50 40 1,0
Macrol 35,58 0,45 5000 0,29 0,3 1,0 0,50 40 1,0
Macro 2 21,05 0,42 5000 0,29 0,3 1,0 0,50 40 1,0
Macro 3 26,35 0,42 5000 0,29 0,3 1,0 0,50 40 1,0
Macro4 130,52 0,43 5000 0,29 0,3 1,0 0,50 40 1,0

-------------- Evento 23-12-2015--------------

Bo 7,12 0,40 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macrol 35,58 0,45 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macro 2 21,05 0,42 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macro 3 26,35 0,42 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macro4 130,52 0,43 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10

-------------- Evento 24-12-2015--------------

Bo 7,12 0,40 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macrol 35,58 0,45 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macro 2 21,05 0,42 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macro 3 26,35 0,42 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10
Macro4 130,52 0,43 10 0,42 0,3 0,2 0,2 30 10

Fonte: Autor.

Em que PT ¢ a porosidade total do solo (cm cm); y é o potencial matricial do solo (cm); 6i umidade inicial do
solo (cm cm®); n é o coeficiente de Manning (s m™/3); Cover é a cobertura vegetada; Crop heigt é a altura de planta

(m); LAI € o indice de area foliar (m m?); RR ¢ a rugosidade aleatoria da superficie do solo (cm).

Para a calibracdo da umidade do solo, utilizou-se a curva de retencdo de agua no solo

(Figura 5) que através do seu potencial matricial pode se estimar o valor de umidade inicial do

solo.
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Figura 5 - Curva de retencdo da agua no solo.
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Fonte: Autor.

A partir da organizacdo dos dados de entrada foi rodado o modelo e as informagGes de
saida (varidveis simuladas) comparadas com as variaveis medidas. A partir da comparacdo
visual dos hidrogramas e de indices estatisticos, o0 modelo foi calibrado de forma manual,
alterando os parametros de Ksat, ym, 0i, n e a RR. Nesse processo de tentativa e erro, ajustou-
se primeiramente as variaveis mais importantes do hidrograma (volume e vazao maxima) e,
posteriormente, a forma do hidrograma.

Os indices estatisticos utilizados para avaliar os resultados do modelo foram:

a) Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE):

" _(Eobs — Esim)?
COE =1— == _ 20
" (Eobs — E)? (20)

Em que: Eobs significa representa o valor de uma medida observada em um dado momento;
Esim representa a varidvel simulada em um dado momento; E representa a média dos valores

observados; n € o niumero de dados adquiridos.
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O COE foi aplicado para a calibragdo do modelo, seu resultado varia de 1 a -, sendo
que 1 representa um ajuste de 100% do simulado com o medido e valores abaixo de zero sdo
insatisfatorios.

b) Percentual de bias (PBIAS) avalia se os dados simulados superestimam ou

subestimam o observado, de acordo com a seguinte formula:

pBIAS (o) = Zi=iEobs ZEsim) 1)
= *
(%) * Eobs

Para o percentual de bias, quanto mais proximo de zero forem os valores encontrados
mais eficiente é o modelo, da mesma forma, se os valores forem positivos 0 modelo esta
subestimando e, caso eles forem negativos, 0 modelo esta superestimando. Os valores mais

apropriados para as simula¢Ges podem ser verificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Eficiéncia da calibracdo pelos métodos estatisticos do coeficiente de eficiéncia
(COE) e a porcentagem de bias (PBIAS).

Eficiéncia da COE ] PBIAS (%)
calibragdo Agua Sedimento
Muito boa 0,75<COE <£1 PBIAS < £10 PBIAS < £15
Boa 0,65 < COE <075 110 < PBIAS <415 +15 < PBIAS < 130
Satisfatoria 0,50 < COE £0,65 +15<PBIAS <125 130 < PBIAS < £55
Insatisfatoria COE <£0,50 PBIAS = £25 PBIAS = £55

Fonte: Adaptado Moriasi et al., (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A estratégia de apresentacdo dos resultados obtidos foi, num primeiro momento,
descrever o comportamento dos parametros de calibracéo, indicando a sensibilidade do modelo
a sua alteracdo, bem como a sua importancia na descricdo dos processos operantes, 0 que
possibilita compreender a influéncia do manejo na formacao do escoamento superficial. Apos,

sdo apresentados os resultados da eficiéncia do modelo em reproduzir as variaveis de interesse.

4.1 RESULTADOS DA CALIBRACAO POR ENCOSTA

Os resultados da calibracdo sdo apresentados por unidade de monitoramento
(macroparcelas e bacia) com todos 0s eventos testados na expectativa de expor a eficiéncia do
modelo nas diferentes condigdes de clima, uso, manejo de planta, manejo de solo e de relevo.

4.1.1 Baciade ordem zero

Os resultados das calibragdes do modelo, para os eventos da bacia de ordem zero, estdo
representados na Tabela 6, mostrando os valores de vazdo maxima (Qmax em L s™) observada
(obs) e simulada (sim), volume total (Vtotal em m®) de agua perdido observado e simulado, o

coeficiente de eficiéncia (COE) e o percentual de BIAS (PBIAS) para cada evento.

Tabela 6 - Comparacao das variaveis observadas e simuladas para bacia sem terraco.

Qmax Qmax Vtotal Vtotal COE ---PBIAS - - -
(obs) (sim) (obs) (sim) Qmax Vtotal
08/07/2015 4,89 4,93 40,72 18,12 0,48 -0,01 55,49
14/07/2015 13,95 14,61 56,02 37,61 0,87 -0,05 32,86
08/10/2015 353,55 377,39 1722,84 1701,43 0,87 -0,07 2,27
23/12/2015 283,69 27426 124509 1362,89 0,93 0,03 -9,46

24/12/2015 146,43 136,11 1089,31 109104 0,84 0,07 -0,16

Evento

Fonte: Autor

Para o evento do dia 08 de julho podemos notar que os valores de COE e PBIAS foram
insatisfatorios, porém as vazoes de pico (Qmax) ficaram muito proximas, sendo que o LISEM
superestimou em 0,04 L s™*. No entanto, no volume total escoado ele subestimou em 22,6 m2,

Em termos de 1amina de &gua perdida, a diferenca foi de 0,93 mm.
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O evento do dia 14 de julho apresentou valores de COE muito bons, porém o PBIAS foi
insatisfatorio, novamente superestimando a vazao de pico (0,66 L s™) e subestimando a perda
total de 4gua (0,75 mm). Para os eventos 08 de outubro, 23 e 24 de dezembro, 0o COE e 0 PBIAS
tiveram resultados muito bons, sendo que para o dia 08 de outubro 0 modelo subestimou o0s
resultados em 0,87 mm, engquanto que para o0s eventos do més de dezembro ele superestimou
em 4,83 e 0,07 mm respectivamente.

Desse modo, embora o PBIAS tenha obtido um valor positivo estatisticamente, no
evento do dia 23 de dezembro, analisando o hidrograma da Figura 6, podemos notar que a
precipitacdo teve no inicio uma alta intensidade, gerando um pico de escoamento identificado
pelo modelo como excesso de precipitacéo.

A Figura 6 representa os hidrogramas medidos e simulados para cada evento e a sua

relagdo em grafico 1:1, para a bacia de ordem zero com aporte de fitomassa de 2 a 4 Mg ha™.
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Figura 6 - Hidrograma observado (Qobs) e simulado (Qsim) e o grafico 1:1 da vazdo observada
e simulada para a bacia de ordem zero (B0).
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Nos eventos dos dias 14 de julho, 08 de outubro, 23 e 24 de dezembro, o modelo
representou adequadamente os padrdes de resposta as intensidades de precipitacdo, mesmo em
padrdes de alta complexidade temporal do hietograma e hidrograma (08 de outubro).

No evento ocorrido no dia 08 de julho, embora o modelo tenha representado bem a
vazdo de pico, ele ndo foi capaz de representar o volume total e a forma do hidrograma,
possivelmente devido a menor magnitude e ao padrdo bem distribuido da chuva. Em trabalhos
utilizando o modelo LISEM em bacia hidrografica, Barros, (2016), Barros et al., (2014b) e
Hessel et al., (2003) observaram que em condig¢des de chuvas de intensidade baixa, 0 modelo

néo foi capaz de representar resultados positivos.

4.1.2 Macroparcela 1

Na tabela 7 estdo representados os resultados das calibragcbes por evento da
macroparcela 1, valores de vazédo de pico, volume total e 0 seus respectivos percentuais de

BIAS e o coeficiente de eficiéncia.

Tabela 7 - Comparacéo das variaveis observadas e simuladas para a macroparcela 1.

Qmax Qmax Vtotal Vtotal ---PBIAS - - -
Parcela (obs)  (sim)  (obs) (sim) “°F  omax  Viotal
08/0772015 093 100 431 _ 38 017 _ -008 3018
14/07/2015 299 298 793 608 -040 000 2411
08/10/2015 9252 92,63 32054 32937 -011  -000  -2.66
23/12/2015 7042 6510 290,82 31001 084 008  -6.60
24/12/2015 ~ 47.79 3665 28819 26821 067 023 693

Fonte: Autor

A vazdo de pico para 0s cinco eventos calibrados apresentou valores de PBIAS muito
bons, tendo uma maior diferenca comparado aos outros no evento de chuva do dia 24 de
dezembro, que apresentou uma diferenca de 11,14 L s™. Devido ao atraso na simulaco da onda
de cheia (translagdo do hidrograma), representado pelo coeficiente de ajuste (COE), apresentou
valores insatisfatorios para os eventos 08, 14 de julho e 08 de outubro. Para o evento do dia 23
de dezembro o ajuste de acordo com COE foi muito bom, no entanto pode se notar novamente
no grafico um pico de vazdo gerado pelo modelo. Para o dia 24 de dezembro o resultado obtido

pela anélise do COE foi boa.
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Nos eventos do dia 08 e 14 de julho o PBIAS para a perda total de dgua (Vtotal) foi
insatisfatorio e satisfatorio, respectivamente, sendo que o modelo subestimou nos dois casos,
em uma lamina de 0,08 e 0,31 mm, respectivamente. No dia 08 de outubro, 23 e 24 de dezembro
os resultados de PBIAS foram muito bons, sendo que superestimou em uma lamina de 1,48 e
3,02 mm e subestimou em 3,34 mm, respectivamente.

Na Figura 7 estdo representados os graficos dos hidrogramas e 0s seus respectivos

graficos 1:1 da macroparcela 1 com manejo escarificado e 2 a 4 Mg ha* de fitomassa.
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Figura 7 - Hidrograma observado (Eobs) e simulado (Esim) e o gréafico 1:1 da vazdo observada
e simulada para a macroparcela 1.
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Nos eventos onde ocorreu atraso na onda de cheia, afetando negativamente os indices,
a magnitude e a forma do hidrograma estdo adequados, indicando que algo relacionado ao inicio

do processo ndo foi representado pelo modelo.

4.1.3 Macroparcela 2

A macroparcela 2 difere da 1 por ndo ser escarificada. Na Tabela 8, estdo as variaveis

vaz&o de pico e volume total perdido e seus respectivos coeficientes de eficiéncia e o PBIAS.

Tabela 8 - Comparacdo das variaveis observadas e simuladas para a macroparcela 2.

Qmaéx Qmax Vtotal Vtotal ---PBIAS - - -
Parcela (obs)  (sim)  (obs) (sim) “°F  Omax  Viotal
08/07/2015 114 111 464 556 041 003  -13.70
14/07/2015 316 308 825 897 -064 003  -7.06
08/10/2015 9252 100,30 388,27 380,90 039  -008 282
23/12/2015 7042 7080 31341 31762 085  -001  -135
24/12/2015  51.89 3757 30826 29822 068 027 326

Fonte: Autor

Podemos notar um comportamento semelhante ao da macroparcela 1, sendo que a vazao
de pico teve resultados de PBIAS muito bons. A maior diferenca ocorreu no evento do dia 24
de dezembro, em que o modelo subestimou em 14,32 L s o observado.

Os resultados obtidos por PBIAS nos eventos 14 de julho, 08 de outubro, 23 e 24 de
dezembro foram muito bons, e o evento do dia 08 de julho teve resultado bom, sendo que 0s
eventos que tiveram valores superestimados pelo modelo foram respectivamente: 08, 14 de
julho e 23 de dezembro, em uma lamina de 0,15; 0,12 e 0,69 mm. Os eventos 08 de outubro e
24 de dezembro tiveram seus valores subestimados em uma lamina de 1,21 e 1,65 mm,
respectivamente.

O COE teve resultado insatisfatorio para os eventos de chuva dos dias 08, 14 de julho e
08 de outubro. Para o dia 23 de dezembro o resultado ficou muito bom e para o dia 24 do mesmo
més o resultado foi bom.

Na figura 8 estdo representados os hidrogramas dos eventos observados e calibrados

para a macroparcela 2, com seu grafico 1:1 respectivo.
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Figura 8 - Hidrograma observado (Eobs) e simulado (Esim) e o gréafico 1:1 da vazdo observada
e simulada para a macroparcela 2.
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Para a macroparcela 2 o modelo ndo apresentou grandes diferengas, em relagdo a 1
(escarificada). Em relacdo a area de contribuicdo, o modelo conseguiu representar de forma
satisfatoria a bacia de ordem zero, embora todas as parcelas tenham resposta rapida, a bacia de
ordem zero possui uma area de contribuicdo maior, fazendo como que o tempo de recessdo do

hidrograma seja um pouco mais lento, melhorando o ajuste do modelo.

4.1.4 Macroparcela 3

A macroparcela 3, que havia sido escarificada em 2014, possui uma quantidade de
fitomassa, entre 8 a 12 Mg ha! ano?. Na Tabela 9 estdo representados os resultados das
calibrac@es por evento, para a macroparcela 3, assim como os valores de vazado de pico, volume

total e o seus respectivos percentuais de BIAS e o coeficiente de eficiéncia.

Tabela 9 - Comparacdo das variaveis observadas e simuladas para a macroparcela 3.

Qmax Qmax Vtotal Vtotal ---PBIAS - - -
Parcela (obs)  (sim)  (obs)  (sim) C°F  Omax  Viotal
08/07/2015 075 081 294 309 001  -008 1044
14/07/2015 204 219 658 458  -003 007 3091

08/10/2015 81,01 89,78 331,87 308,09 0,33 -0,11 7,45
23/12/2015 60,73 64,93 275,37 24891 0,86 -0,07 9,61
24/12/2015 36,67 36,61 236,38 236,81 0,63 0,00 -0,18

Fonte: Autor.

Os percentuais de BIAS para as vazdes de pico tiveram resultados muito bons para todos
0s eventos. Os eventos dos dias 08 de outubro, 23 e 24 de dezembro, para o volume de agua
total perdido, apds a calibracdo dos parametros, obtiveram resultados bons, aproximando-se
dos resultados observados. O evento do dia 08 de julho, apos sua calibracdo, resultou valores
satisfatorios, diferentemente do evento do dia 14 de julho, em que, apesar de calibrado o
modelo, o resultado da calibracdo foi insatisfatorio.

A calibracdo do evento do 24 de dezembro superestimou os valores totais de perdas de
agua, em relacdo ao observados, em 0,07 mm, enquanto que para 0s demais eventos houve uma
subestimacdo, em relacdo ao observado, de 0,23; 0,31; 3,71 e 4,13 mm, respectivamente, para
os eventos do dia 08 e 14 de julho, 08 de outubro e 23 de dezembro.

A seguir sdo apresentados os graficos dos hidrogramas medidos e simulados para cada

evento e seus graficos 1:1 (Figura 9).
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Figura 9 - Hidrograma observado (Eobs) e simulado (Esim) e o gréafico 1:1 da vazdo observada

e simulada para a macroparcela 3.
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Para a macroparcela 3 podemos ver que 0 modelo conseguiu diferenciar os tratamentos,
com efeito da biomassa, quando comparado com a macroparcela 1, que possui 0 mesmo manejo
de solo.

4.1.5 Macroparcela 4

Na Tabela 10 estdo as varidveis vazdo de pico e volume total perdido depois da
calibracdo dos parametros, para a macroparcela 4 com seus respectivos coeficientes de
eficiéncia e o percentual de BIAS. A macroparcela 4 difere da 3 por ndo ser escarificada.

Tabela 10 - Comparacdo das variaveis observadas e simuladas para a macroparcela 4.

Qmax Qmax Vtotal Vtotal ---PBIAS - - -
Parcel : . E )
arcela (obs) (sim) (obs) (sim) co Qmax Vtotal
08/07/2015 0,75 0,74 2,95 2,43 0,28 -0,00 37,39
14/07/2015 1,91 1,97 6,39 2,96 0,16 -0,03 53,69

08/10/2015 86,65 115,55 366,14 252,32 0,47 0,75 31,09
23/12/2015 65,47 68,90 278,63 246,87 0,78 -0,05 11,40
24/12/2015 33,35 35,64 208,13 171,17 041 -0,07 11,35

Fonte: Autor

Na macroparcela 4 o coeficiente de eficiéncia teve uma representatividade muito boa
para 0 evento do dia 23 de dezembro, enquanto que 0s demais eventos tiveram uma
representatividade menor.

Comparando os percentuais de BIAS para a vazédo de pico, os resultados tiveram uma
relacdo muito boa. Apoés a calibragcdo dos parametros, para o evento pluviométrico do dia 08 de
outubro de 2015, a vazdo de pico simulada superestimou o observado em 28,9 L s, Para a
perda total de agua todos os eventos, apos a calibracéo, subestimaram o observado.

Os resultados obtidos de volume total, apoés a calibragdo dos pardmetros, foram
subestimados em uma lamina de 0,08; 0,54; 18,05; 5,04 e 5,86 mm, respectivamente, para 0s
eventos do dia 08 e 14 julho, 08 de outubro e 23 e 24 de dezembro. A seguir estdo os graficos

dos hidrogramas simulados e observados e os graficos 1:1 para a macroparcela 4 (Figura 10).
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Figura 10 - Hidrograma observado (Eobs) e simulado (Esim) e o grafico 1:1 da vazdo observada
e simulada para a macroparcela 4.
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Para a macroparcela 4, quando comparamos com a macroparcela 2, percebemos que o
modelo se comportou diferentemente. No entanto, comparado com a macroparcela 3, o
comportamento foi muito similar. Sendo assim, 0 modelo apresenta muito mais sensibilidade

com o tipo de manejo de planta do que com o0 manejo de solo.

4.1.6 Andlise de eficiéncia do modelo

A Tabela 1Tabela 11 mostra um resumo do coeficiente de eficiéncia e do percentual de
BIAS. Podemos observar que o valor da vazdo méxima teve um ajuste muito bom em todas as
parcelas e em todos os eventos calibrados, enquanto que o volume total em eventos de menor
magnitude ndo teve um bom ajuste. Esse melhor ajuste nos eventos de grande magnitude mostra
a sensibilidade do modelo a intensidade da chuva (DE ROO; JETTEN, 1999). A dificuldade do
modelo em representar 0s eventos de baixa magnitude (08 e 14 de julho) também foi relatada
em trabalhos de bacias hidrogréficas, principalmente devido & ndo simulagdo do escoamento
subsuperficial, que gera uma dificuldade maior em representar a geracdo e propagacao de menor
massa de agua (RENEE BROOKS et al., 2010). Aparentemente, 0 modelo se mostrou mais
eficiente em representar os eventos de maior intensidade pluviométrica, mesmo aqueles de
elevada complexidade temporal, corroborando com estudo desenvolvido em bacias
hidrograficas onde também observaram que eventos de maior magnitude e intensidade eram
mais bem representados pelo modelo (BARROS, 2016; BARROS et al., 2014b; DALBIANCO,
2013; GOMES et al., 2008).

A translacdo do hidrograma, representada pelo COE, foi muito boa para a bacia de
ordem zero, exceto para o evento do dia 08 de julho, por apresentar uma chuva constante de
baixo volume e intensidade. Para as macroparcelas o COE foi, em geral, insatisfatorio.
Entretanto, a forma e a magnitude dos eventos simulados estdo adequadas, indicando uma boa
capacidade do modelo representar as condi¢des impostas no estudo (relevo e area, manejo do
solo e manejo das plantas), exceto nos eventos de baixa magnitude. Do ponto de vista da
modelagem da erosao, essa observacdo € favoravel, ja que é nos eventos de maior magnitude
que as perdas sdo expressivas. As praticas conservacionistas sao projetadas para eventos de
extrema magnitude, pois € nestas condi¢Ges que os maiores problemas de degradacdo ocorrem,
como as perdas de &gua, solo e nutrientes, além de causar outros problemas fora do local, como

inundaces, assoreamento e polui¢do dos corpos hidricos (MINELLA et al., 2015).
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Tabela 11 - Resultado dos Coeficientes de ajuste (COE) e Percentual de BIAS (PBIAS) para
Vazao de pico (Qmax) e Volume total (Vtotal).

Evento Parcelas
BO M1 M2 M3 M4
---------------- COE------mmmmmmeaa
08/07/2015 Is Is Is Is Is
14/07/2015 MB Is Is Is Is
08/10/2015 MB Is Is Is Is
23/12/2015 MB MB MB MB MB
24/12/2015 MB B B S Is
------------- PBIAS QMAX - - = ----------
08/07/2015 MB MB MB MB MB
14/07/2015 MB MB MB MB MB
08/10/2015 MB MB MB MB MB
23/12/2015 MB MB MB MB MB
24/12/2015 MB MB MB MB MB
------------- PBIAS Vtotal -------------
08/07/2015 Is Is B S Is
14/07/2015 Is Is MB Is Is
08/10/2015 MB MB MB MB Is
23/12/2015 MB MB MB MB B
24/12/2015 MB MB MB MB B

Fonte: Autor.
Onde Is: Insatisfatério; S: Satisfatorio; B: Bom; MB: Muito Bom.

4.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO

A otimizacdo da eficiéncia do modelo para as diferentes areas e para os diferentes
eventos pluviométricos ocorreu pelo ajuste dos parametros de calibracdo. A calibracdo foi
alcancada com o ajuste manual feito pelo modelador a fim de encontrar maior similaridade com
os valores observados de vazdo de pico (Qmax) e descarga total (Vtotal). A analise dessas
variaveis foi baseada no coeficiente de eficiéncia (COE) e percentual de bias (PBIAS) para cada
evento e parcela. Os valores encontrados para cada um dos parametros de calibracdo do modelo
(condutividade hidraulica saturada do solo, porosidade total, potencial matricial, umidade
antecedente do solo, coeficiente de Manning, cobertura vegetal, altura de planta, indice de area
foliar e rugosidade aleatoria do solo) estdo apresentados na Tabela 12.

Os parametros de entrada do modelo que ndo sofreram alteracdo durante a calibragéo
foram: cobertura do solo, altura de planta e indice de area foliar, pois apresentaram pouca
influéncia na magnitude e translacdo do hidrograma, no volume e vazdo de pico. Para cada

evento pluviométrico, os principais parametros ajustados foram a condutividade hidraulica
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saturada do solo, o coeficiente de Manning, a umidade antecedente e seu referido potencial
matricial e a rugosidade aleatoria da superficie. Isso indica claramente a importancia das
propriedades fisico-hidricas no controle do processo. A porosidade total foi obtida através da

curva de retencdo de agua no solo.



Tabela 12 - Parametros calibrados de entrada do modelo para cada evento e parcela.
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Parcela  Ksat PT 1} oi n Cover ﬁg?gﬁ LAl RR
-------------- Evento 08-07-2015--------------

BST 2,60 0,43 40 0,39 0,50 0,00 0,00 0,00 1,0
Macrol 2,60 0,43 40 0,39 0,60 0,00 0,00 0,00 1,10
Macro2 2,60 0,43 40 0,39 0,57 0,00 0,00 0,00 1,20
Macro3 2,75 0,43 40 0,39 0,56 0,00 0,00 0,00 1,10
Macro4 2,85 0,43 40 0,39 0,60 0,00 0,00 0,00 1,20

-------------- Evento 14-07-2015--------------

BST 8,00 0,43 120 0,35 0,70 0,2 0,15 0,2 1,10
Macrol 13,00 0,43 120 0,35 0,70 0,2 0,15 0,2 1,10
Macro 2 13,50 0,43 120 0,35 0,70 0,2 0,15 0,2 1,10
Macro 3 16,00 0,43 120 0,35 0,70 0,2 0,15 0,2 1,10
Macro4 18,00 0,43 120 0,35 0,80 0,2 0,15 0,2 1,10

-------------- Evento 08-10-2015--------------

BST 7,50 0,43 40 0,39 0,31 1,00 0,50 4,00 3,00
Macrol 9,00 0,43 40 0,39 0,35 1,00 0,50 4,00 3,00
Macro2 9,00 0,43 40 0,39 0,35 1,00 0,50 4,00 3,00
Macro3 12,00 0,43 40 0,39 0,40 1,00 0,50 4,00 3,00
Macro4 13,00 0,43 40 0,39 0,40 1,00 0,50 4,00 3,00

-------------- Evento 23-12-2015--------------

BST 4,00 0,43 100 0,36 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macrol 5,00 0,43 100 0,36 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macro2 5,00 0,43 100 0,36 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macro 3 10,00 0,43 100 0,36 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macro4 10,00 0,43 100 0,36 0,32 0,19 0,20 0,20 3,00

-------------- Evento 24-12-2015--------------

BST 4,00 0,43 10 0,42 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macrol 4,00 0,43 10 0,42 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macro2 3,50 0,43 10 0,42 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macro3 5,00 0,43 10 0,42 0,30 0,19 0,20 0,20 3,00
Macro4 6,00 0,43 10 0,42 0,32 0,19 0,20 0,20 3,00

Fonte: Autor

Em que PT ¢ a porosidade total do solo (cm cm™®); v é o potencial matricial do solo (cm); 6i umidade inicial do
solo (cm cm®); n é o coeficiente de Manning (s m™/®); Cover é a cobertura vegetada; Crop heigt é a altura de planta

(m); LAI é o indice de area foliar (m m?); RR ¢ a rugosidade aleatéria da superficie do solo (cm).

4.2.1 Condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat)

A condutividade hidraulica do solo apresentou elevada variabilidade espacial e

temporal, constatadas pelos elevados valores de CV das amostras coletadas a campo (Tabela

13). Isso € justificado pela influéncia dos microrganismos do solo, na decomposi¢éo do material
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organico, pelo crescimento e desenvolvimento radicular das plantas e da parte aérea, das
condigdes de uso e manejo (AHN; CHOI; KIM, 2016; PLA et al., 2017).

Tabela 13 - Dados de condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) obtidos das amostras
coletadas no campo e seu correspondente desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Parcela Ksat (mm h?) Desvio p"’?f'réo CV (%)
(mm h™)
BST 7,12 14,79 208
M1 35,56 37,86 106
M2 21,05 24,43 116
M3 26,35 29,66 113
M4 47,49 52,24 110

Fonte: Autor.

A alta dispersdo dos valores de Ksat, representa a dificuldade da utilizacdo desse
parametro na modelagem da infiltracdo de &gua no solo utilizada em diversos modelos. Mesmo
sendo um parametro que pode ser medido, sua variabilidade espacial e temporal gera muita
incerteza para a representacdo de seu valor na paisagem. Além disso, a determinacdo do fluxo
em um pequeno anel de poucos centimetros ndo reflete o processo em escalas maiores (m?, ha
ou mesmo km?). Ou seja, 0 pardmetro Ksat assume uma importancia na modelagem do processo
que vai além do seu significado fisico. Talvez por essa razdo os valores ajustados depois da
calibracdo sejam muito distintos daqueles medidos. No modelo LISEM, é o parametro mais
sensivel (DE ROO; OFFERMANS; CREMERS, 1996), sendo que, de modo geral, é necessaria
uma reducdo de 80 % em seu valor (NEARING et al., 2005).

Os valores de Ksat utilizados para a calibracéo estéo representados na tabela 9. De modo
geral, foi necessaria uma reducdo nos valores para a realizagdo da calibragem do modelo,
corroborando com estudos desenvolvidos por outros pesquisadores (BARROS, 2012;
BARROS et al., 2014b; DALBIANCO, 2013; DE ROO; JETTEN, 1999; HESSEL; VAN DEN
BOSCH; VIGIAK, 2006; KVARNG; STOLTE, 2012; MORO, 2010). Apenas na bacia de
ordem zero, correspondente aos dias 14 de julho e 08 de outubro, a calibragdo superou a média
estimada a partir das amostras coletadas a campo.

Durante as simulagdes notou-se que a Ksat foi responsavel por determinar a amplitude
da variacdo do hidrograma, ou seja, quanto maior o seu valor, menor sera a diferenca entre a
vazdo maxima e minima, resultando em menor volume escoado. Dessa forma, buscou-se, com

0 ajuste deste parametro, aproximar-se da vazao maxima observada.
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O aumento dos valores da condutividade hidraulica ajustada nas macroparcelas 3 e 4,
em relacdo as parcelas 1 e 2, pode ser justificado pelo maior aporte de massa seca que existe
entre estas parcelas, sendo assim, possibilita maior acimulo de matéria organica e aumenta a
atividade bioldgica (AHN; CHOI; KIM, 2016). A escarificagdo ndo apresentou efeito sobre a
perda de agua. Esse fato pode ser devido a capacidade de resiliéncia do solo em se recuperar de
uma perturbacdo, principalmente quando ocorre nas camadas mais superficiais, pois com o
passar do tempo e dos cultivos, o solo se reorganiza até atingir a sua estabilizacdo. Em anos
com maiores volumes de chuva a recuperagdo € mais acelerada (DRESCHER et al., 2011, 2016;
NICOLOSO et al., 2008; NUNES et al., 2014; SILVA et al., 2012).

A mudanca da Ksat para os meses de julho, outubro e dezembro foi ajustada levando
em consideracdo o crescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente pelo
crescimento radicular, que leva material organico em profundidade e melhora a estrutura do
solo, e fornece caminhos preferencias de fluxo da &gua (GYSSELS; POESEN, 2003).

Tabela 14 - Valores calibrados de condutividade hidraulica saturada do solo para cada evento
e parcela.

Evento Tttt Parcelas - -----------------
BST M1 M2 M3 M4
---------------- Ksat (mmh?)-----coeaamooo-
08/07/2015 2,60 2,60 2,60 2,75 2,85
14/07/2015 8,00 13,00 13,50 16,00 18,00
08/10/2015 7,50 9,00 9,00 12,00 13,00
23/12/2015 4,00 5,00 5,00 10,00 10,00
24/12/2015 4,00 4,00 3,50 5,00 6,00

Fonte: Autor.

A variacdo temporal da Ksat é influenciada na escala de meses, porém entre 0s eventos
08 e 14 de julho tiveram que sofrer uma forte alteracdo nos valores de Ksat, que em curtos
periodos de tempo ndo deveriam ser tdo pronunciadas (RENSCHLER; HARBOR, 2002).
Durante o evento pluviométrico do dia 08 de julho, a precipitacdo foi praticamente constante,
em torno de 6,5 mm h, gerando um pequeno escoamento, notado pelo modelo devido a
reducdo da Ksat em uma taxa menor do que a taxa de precipitacdo. Essa reducdo se deve pelo
fato que o LISEM estima a infiltracdo de modo hortoniano (HORTON, 1933, 1945), sendo
assim, obrigatoriamente, a taxa minima de infiltracdo de 4gua no solo, nesse caso representada
pela Ksat, deve ser menor do que a taxa de precipitagdo para que ocorra a formacdo do

escoamento superficial.
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O evento de chuva do dia 14 de julho teve uma intensidade méxima de precipitacdo
aproximada de 50 mm h%. Dessa forma, foi necessario aumentar a Ksat e deixa-la mais proxima
do valor amostrado, fazendo com que a vazao de pico da simulada e observada fossem mais
préximas. O mesmo ocorreu para o evento do dia 08 de outubro, que teve varios picos de alta
intensidade. Os eventos de chuva do dia 23 e 24 de dezembro apresentaram elevadas taxas de

precipitacdo e volume precipitado, ocasionando altos valores de perda de agua, gerando
menores valores de Ksat.

4.2.2 Umidade antecedente

A umidade antecedente do solo tem reflexo imediato sobre o escoamento superficial.
Quanto mais umido estiver o solo, mais rapido a taxa de infiltracdo de 4gua se aproxima da taxa
de infiltracdo basica do solo (TIB) (CAIQIONG; JUN, 2016). O aumento da umidade,
naturalmente, antecipard o inicio do escoamento superficial. Sendo assim, o aumento da
umidade desloca o inicio do hidrograma para a esquerda, assim como a diminuicéo desloca-o

para a direita, baseado nisso a calibracdo do modelo resultou na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de umidade antecedente utilizados na calibragéo.

Evento Tt Parcelas - -----------------
BST M1 M2 M3 M4

---------------- Bicm*em®) - - - - oo
08/07/2015 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
14/07/2015 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
08/10/2015 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
23/12/2015 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
24/12/2015 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

Fonte: Autor.

Para o ajuste das umidades foi levada em consideragdo a precipitagdo acumulada dos
altimos cinco dias (Ps) (Tabela 16).
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Tabela 16 - Distribuicdo pluviométrica anterior ao evento.

Dias anteriores ao evento

Evento 5 4 3 2 1 0 Ps
------------------ PmMm)------------------

08/07/2015 ; i ; 5 23 24 28

14/07/2015 ; i ; 7 25 22 32

08/10/2015 ; i ; i 35 165 35

23/12/2015 28 i ; 19 10 90* 57

24/12/2015 ) i 19 10 114 85 143

Fonte: Autor.

*Aconteceram dois eventos de chuva no dia 23 de dezembro, com total precipitado 114 mm, mas apenas o primeiro
evento (P =90 mm) foi acompanhado durante a madrugada, o segundo (P = 24 mm) ocorreu proximo ao meio dia
e ndo foi acompanhado, contabilizado apenas para a umidade do evento posterior.

O modelo, baseado na infiltracdo hortoniana, responde muito aos picos de precipitacéo,
como mencionado no item anterior. Nos eventos dos dias 08 de julho, 23 e 24 de dezembro, a
chuva comecou com intensidade alta, porém o escoamento superficial teve inicio ap6s o pico
de intensidade da chuva. Essa resposta do modelo aos picos de chuva ocorre devido ao modo
como o Lisem simula a infiltracdo. Portanto, a medida que a precipitacdo de chuva for maior
do que a taxa de infiltragdo de &gua no solo, e superior as abstra¢des iniciais, 0 modelo interpreta
como sendo escoamento superficial. No hidrograma observado, o escoamento superficial teve
inicio a partir do segundo pico de intensidade. Dessa forma, para a calibracdo dos parametros
foi necessario diminuir o valor da umidade antecedente.

O modelo Green-Ampt necessita de um valor de umidade inicial para iniciar 0 processo
de modelagem da infiltracdo, que foi obtido através da curva nimero (USDA), para que,
posteriormente, esses valores fossem ajustados para melhorar a forma do hidrograma. De
acordo com a curva nimero, baseado na precipitacdo antecedente, a condi¢do do solo era seca
para os dias 08 e 14 de julho e 08 de outubro, porém essa condi¢do nédo foi encontrada a campo,
pois o solo estava umido devido a precipitacdo ocorrida no dia anterior ao evento de chuva
(Tabela 11). Sendo assim, a umidade foi ajustada proxima a capacidade de campo (10 kPa)
(KLEIN; REICHERT; REINERT, 2006).

Para 0 evento do dia 23 de dezembro, de acordo com a curva nimero, o solo se
encontrava saturado. No entanto, o volume de chuva maior foi observado no quinto dia antes
do evento, sendo assim, ja havia sido drenada grande quantidade de &gua, aproximando, desta
maneira, a capacidade de campo. No dia 24 de dezembro a umidade do solo estava muito
elevada, devido ao alto volume de chuva ocorrido no dia 23 de dezembro. Dessa maneira,
utilizou o valor de umidade para a calibracdo proximo ao ponto de saturacdo do solo (1 kPa).
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4.2.3 Coeficiente de Manning

O coeficiente de Manning é responsavel por determinar a velocidade do escoamento
superficial, Na Tabela 17 estdo representados os valores de n_de Manning obtidos através do
ajuste do hidrograma, durante a calibracdo. O comportamento do aumento ou diminui¢do desse
parametro no modelo afetara a velocidade de propagacdo do escoamento e, consequentemente,
a forma do hidrograma. A rugosidade refletira a taxa de subida (ascensao) e descida (recessao)
do hidrograma, ou seja, quanto maior o coeficiente de Manning, maior € o tempo necessario
para que a agua se propague pela superficie do solo, sofrendo influéncia direta do manejo (solo
e gleba), densidade e tipo de plantas, quantidade de residuos na superficie e as caracteristicas
de relevo (ENGMAN, 1986; NEARING et al., 2005; SMITH; COX; BRACKEN, 2011). Esse
parametro é fortemente associado a capacidade do escoamento em causar erosao (poténcia do

escoamento).

Tabela 17 - Valores do n de Manning utilizados na calibragé&o.

Evento 0T Tt Parcelas - -----------------
BST M1 M2 M3 M4

---------- Coeficiente de Manning (s m™*3) - - - - - - - - - -
08/07/2015 0,50 0,60 0,57 0,56 0,60
14/07/2015 0,70 0,70 0,70 0,70 0,80
08/10/2015 0,31 0,35 0,35 0,40 0,40
23/12/2015 0,30 0,30 0,30 0,30 0,32
24/12/2015 0,30 0,30 0,30 0,30 0,32

Fonte: Autor.

Em sistemas de alta densidade de plantas, o valor do n de Manning chega até 0,6 s m™*/®
(corddes vegetados, baffer strips e canais vegetados) enquanto que em cultivos minimos ou
plantio direto com pouca cobertura (abaixo de 0,5 Mg ha™), ndo ultrapassa 0,1 s m*3
(ENGMAN, 1986).

Os dias 08 e 14 de julho geraram pouco volume escoado e baixas vazdes. Dessa forma,
para ajustar ao hidrograma foi necessario aumentar o valor de Manning, pois em velocidades
baixas a lmina do escoamento superficial também é baixa, sendo assim, a menor quantidade
de agua perdida faz com que o valor de Manning aumente (RAI; UPADHYAY; SINGH, 2010).

O aumento da quantidade de palha e a densidade de plantas formam micro barreiras para

0 escoamento superficial, ocorrendo um gasto de energia ao passar por estas barreiras, essa
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dissipacdo da energia diminui a concentracdo e o tamanho de ldmina que escoa sobre a
superficie, reduzindo as perdas de agua, pela maior permanéncia sobre o solo, e as perdas de
solo, devido a menor energia (CASSOL et al., 2004; RAI; UPADHYAY:; SINGH, 2010).

A bacia de ordem zero possui maior declividade e maior &rea de contribuicao, quando
comparada com as macroparcelas. Dessa forma, favorece maior velocidade da lamina escoada,
resultando em menores valores de Manning. As macroparcelas em geral possuem uma area de
contribuicdo equivalente, alterando apenas a quantidade de palha sobre a superficie do solo.
Dessa forma, apresentaram valores mais préximos, diferindo apenas no evento do dia 08 de

outubro, onde as parcelas 3 e 4 apresentaram menor valor, devido ao menor volume perdido.

4.2.4 Rugosidade aleatdria do solo (RR)

A rugosidade aleatoria da superficie do solo representa o volume de &gua capaz de ser
armazenado nas microdepressdes da superficie do solo, sendo que o0 aumento desta rugosidade
provoca um retardamento do inicio do seu escoamento (CASTRO; COGO; VOLK, 2006), que
ocorre depois da superacdo da capacidade de armazenamento. Na Tabela 18 estdo os valores
referentes a RR, apds a calibragdo do modelo.

Tabela 18 - Valores de rugosidade aleatoria (RR) utilizados na calibracdo.

Evento 0T Tttt Parcelas - - ----------------
BST M1 M2 M3 M4
__________________ RR------------------

08/07/2015 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
14/07/2015 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
08/10/2015 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
23/12/2015 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
24/12/2015 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Fonte: Autor

As parcelas 1 e 3, escarificadas, ndo tiveram resultados de RR diferentes das demais
cultivadas com plantio direto sem escarificagdo. Essa semelhangca ocorre com o passar do
tempo, devido as precipitacdes pluviométricas, principalmente em maiores volumes e
intensidades, os ciclos de umedecimento e secagem e 0s manejos realizados na area, além da
propria resiliéncia do solo, que em anos chuvosos pode ser menor do que seis meses
(BRAMORSKI et al., 2012; NICOLOSO et al., 2008; NUNES et al., 2014; SILVA et al., 2012).
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Para a calibracdo dos dias 08 e 14 de julho foram utilizados os valores obtidos a campo.
Em geral, é esperado que a RR diminua depois dos periodos de manejo do solo, até a ocorréncia
de um novo manejo ou a estabilizacdo do solo (BRAMORSKI et al., 2012), porém foi
necessario, para o dia 08 de outubro, aumentar a RR sem a ocorréncia de interferéncia humana,
a fim de retardar o escoamento superficial.

O plantio direto causa pouca perturbacdo no solo, diminuindo, assim, a capacidade de
armazenamento de agua em sua superficie (BERTOL; COGO; LEVIEN, 1997; GYSSELS;
POESEN, 2003; ROMKENS; HELMING; PRASAD, 2002; VOLK; COGO, 2009). No
entanto, a semeadura da soja realizada no dia 11 de dezembro, em condic¢des de solo Umido,
favoreceu a formacdo de sulcos causado pelas linhas de semeadura, que serviram como
microdepressdes que armazenaram determinada quantidade de 4gua que pode retardar o inicio
do escoamento superficial. Sendo assim, para os eventos dos dias 23 e 24 de dezembro, a RR
também foi aumentada até o valor de 0,03 m, e este valor foi considerado apropriado, pois 0s

eventos aconteceram proximo a data de semeadura da soja.

4.3 SIMULACAO DO PADRAO ESPACIAL DO ESCOAMENTO

Os modelos espacialmente distribuidos executam os calculos em unidades homogéneas,
seja em malhas regulares ou irregulares. Esse modo operante permite ao modelador representar
a variabilidade espacial dos fatores controladores e, também, obter os resultados espacialmente
distribuidos. Do ponto de vista do manejo e conservacdo do solo e da agua, esse tipo de
informacdo fornece uma grande vantagem, ja que € possivel identificar o local na paisagem
onde os problemas acontecem. Com isso, o técnico pode propor e até mesmo simular diferentes
praticas conservacionistas para o disciplinamento do escoamento superficial e o controle dos
Seus processos associados.

Ao longo da simulagéo da geracdo e propagacado do escoamento superficial no modelo
LISEM, a cada intervalo de simulagdo (time step), tem-se os mapas da evolugéo espacial do
escoamento superficial acumulado, que podem ser utilizados para estabelecer as medidas de
controle e praticas de disciplinacdo do excesso de agua. Nas figuras abaixo, sdo apresentados
0s mapas de escoamento superficial para cada parcela e para cada evento calibrado.

Na Figura 11 podemos notar o comportamento da bacia de ordem zero, simulado pelo

modelo, durante os cinco eventos ocorridos.
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Figura 11 - Mapas de escoamento superficial para cada evento pluviométrico calibrado na bacia
de ordem zero.

9
L A

Escoamento superficial
(m’)
2100

&0

Fonte: Autor.

Sendo que as letras indicam a data do evento pluviométrico, a corresponde ao dia 08/07/2015; b corresponde ao
dia 14/07/2015; c¢ corresponde ao dia 08/10/2015; d corresponde ao dia 23/12/2015; e corresponde ao dia
24/12/2015.

Podemos observar que na bacia de ordem zero o comportamento, independentemente
da precipitacdo, sempre ocorre da mesma forma, apenas em maiores intensidades e volumes de
chuva o comportamento se amplia, tendo o relevo como maior influenciador do processo de
escoamento superficial, visto que o acimulo de maior quantidade de agua ocorre no talvegue.

Nos eventos de maior intensidade e maior umidade antecedente (Figura 11 c, €) ocorre
um acumulo de volume de agua proximo a area do talvegue. No campo foi observada a mesma
dindmica, sendo que em &reas mais proximas ao talvegue a contribui¢do de agua era maior,
amplificando-se com o tempo e a intensidade de chuva.

Com o0 aumento da vazdo tem-se um incremento da velocidade, que quanto maior, mais
energia de desagregacgédo possui (CASSOL et al., 2004; RAI; UPADHYAY; SINGH, 2010).
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Dessa forma, podemos ver que o talvegue apresenta um fluxo maior de agua, representando
maior risco de causar erosao.

Nas encostas retilineas, macroparcelas, o comportamento acontece de forma
semelhante, no entanto, ndo apresentam talvegue. Na Figura 12 estdo representados 0s mapas

de vazao total simulado pelo modelo na macroparcela 1, durante os 5 eventos monitorados.

Figura 12 - Mapas de escoamento superficial para cada evento pluviométrico calibrado na
macroparcela 1.

- . b =
d e

Fonte: Autor.

Sendo que as letras indicam a data do evento pluviométrico, a corresponde ao dia 08/07/2015; b corresponde ao
dia 14/07/2015; c corresponde ao dia 08/10/2015; d corresponde ao dia 23/12/2015; e corresponde ao dia
24/12/2015.
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A macroparcela 1 apresentou comportamento semelhante ao da bacia de ordem zero,
porém sem a presenca de talvegue, possibilitando uma descarga mais homogénea pela parcela.
Nesse caso pode-se notar que o relevo possui grande influéncia na distribuicdo do excesso de
agua. Na bacia sem terraco, o0 escoamento superficial converge para o talvegue, mas na parcela
1 o movimento é mais retilineo. Nos eventos de maior intensidade podemos notar uma
ampliacdo do escoamento, sendo que a partir dos 30 m de comprimento de rampa o acumulo
de &gua passa a ser um importante fator de causa da erosdao. O conhecimento da magnitude do
escoamento se torna uma importante ferramenta para determinar as melhores praticas de
controle e conservagdo do solo e da &gua. Em um estudo realizado em Argissolo Vermelho com

diferentes quantidades de palha sobre a superficie a fim de estudar a falha de residuo causada
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pelo escoamento superficial os autores encontraram valores que variam entre 0s 29 e 164 m de
acordo com o tipo de residuo, quantidade, e se sdo incorporados ou ndo, sendo que em
quantidades baixas de residuo de soja (4 Mg ha) apresentou menores valores de comprimento
de rampa critico (MORAIS; COGO, 2001). Em estudo semelhante, analisando o comprimento
de rampa para a utilizagdo do terragco sob diferentes manejos de solo e cobertura, observaram
que quanto maior a quantidade de palha, maior a distancia entre os terracos baseada na
capacidade de armazenamento (BERTOL; COGO; CASSOL, 2000).

A macroparcela 2 (Figura 13) também apresenta formato de rampa retilineo. Podemos
observar que o padrdo também néo se alterou, apenas sofreu uma expansao durante os eventos

de chuva.

Figura 13 - Mapas de escoamento superficial para cada evento pluviométrico calibrado na
macroparcela 2.

a b c
d e
Fonte: Autor.

Sendo que as letras indicam a data do evento pluviométrico, a corresponde ao dia 08/07/2015; b corresponde ao
dia 14/07/2015; c corresponde ao dia 08/10/2015; d corresponde ao dia 23/12/2015; e corresponde ao dia
24/12/2015.
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Os resultados do modelo ndo demonstraram diferenca entre a escarificagdo nos eventos
de grande magnitude, no entanto, para os eventos de baixa magnitude (Figura 13 a, b) pode ser
notado uma pequena diferenca. Do mesmo modo, a campo, essa diferenca também é percebida

apenas em eventos de pequena intensidade, sendo uma diferenca muito baixa. Porém, em



66

chuvas mais intensas, as duas parcelas apresentam comportamentos muito semelhantes, tanto
observadas a campo quanto simuladas pelo modelo.

Ao compararmos com a bacia de ordem zero, pode-se notar grande influéncia do relevo
e da éarea de contribuicdo, que possibilita maior acumulo de &gua, o efeito escala entre as
parcelas foi detectado pelo modelo de forma satisfatdria, mostrando a habilidade do modelo em
modelar o escoamento superficial em diferentes tamanhos de parcelas. A forma do relevo
influencia na dindmica do escoamento, podendo intensificar os processos a ele associados, pois
é um dos principais condicionantes do escoamento (MINELLA; MERTEN, 2012).

Na Figura 14 estdo representados os mapas de escoamento superficial acumulado da

macroparcela 3 para os diferentes eventos monitorados.

Figura 14 - Mapas de escoamento superficial para cada evento pluviométrico calibrado na
macroparcela 3.
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Fonte: Autor.

Sendo que as letras indicam a data do evento pluviométrico, a corresponde ao dia 08/07/2015; b corresponde ao
dia 14/07/2015; c corresponde ao dia 08/10/2015; d corresponde ao dia 23/12/2015; e corresponde ao dia
24/12/2015.

Na macroparcela 3, embora a cobertura tenha sido a mesma para todas as parcelas
durante os eventos monitorados, no ano anterior, havia sido cultivado com outras espécies,
aumentando, dessa forma, a biomassa da parcela. Sendo assim, quando comparamos a
macroparcela 3 com a 1, vemos que o modelo apresentou diferengas, principalmente

relacionadas com o volume perdido, ou seja, 0 comprimento de rampa necessario para atingir
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0 mesmo volume de agua é em torno de 40% maior, mostrando que o modelo conseguiu
capturar a diferenca obtida pela adicdo de biomassa de forma indireta, pela melhoria das
condigdes fisico-hidricas do solo. Sendo estas caracteristicas também observadas com estudos
envolvendo a perda de &gua, em que a quantidade de biomassa afeta a estrutura e a quantidade
de perda de 4gua (BERTOL; COGO; LEVIEN, 1997; MORAIS; COGO, 2001)

O comportamento entre 0s eventos na macropacela 3 também sofreu apenas ampliacao
conforme o0 aumento do volume e intensidade da chuva.

A Figura 15 apresenta os eventos ocorridos na macroparcela 4, e embora a parcela ndo
apresente um canal efémero como na bacia de ordem zero, ela apresenta uma pequena
convergéncia no plano, fazendo com que o excesso de agua do escoamento superficial se
concentre em um ponto, 0 comportamento entre 0s eventos € 0 mesmo ocorrido nas demais,

com ampliacéo e reducdo dependente da intensidade e volume da precipitacéo.

Figura 15 - Mapas de escoamento superficial para cada evento pluviométrico calibrado na
macroparcela 4.
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Fonte: Autor. Sendo que as letras indicam a data do evento pluviométrico, a corresponde ao dia 08/07/2015; b
corresponde ao dia 14/07/2015; ¢ corresponde ao dia 08/10/2015; d corresponde ao dia 23/12/2015; e corresponde
ao dia 24/12/2015.
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Pelos mapas podemos analisar a capacidade do modelo em representar o escoamento
superficial de forma espacializada. A maior cobertura vegetal do evento do dia 08 de outubro

ndo alterou a forma espacializada do movimento da agua na superficie do solo, para todas as



68

parcelas, mesmo com outra cultura (eventos do dia 23 e 24 de dezembro) foi o relevo que
conduziu o excesso de agua.

A intensidade e o volume de chuva aliado as caracteristicas fisicas do solo determinam
a quantidade de volume que excede a capacidade de infiltracdo, aliado a forma e as
caracteristicas do relevo vao acondicionar o maior ou menor volume de &gua, sendo que quanto
maior for a altura da lamina do escoamento, maior serd a energia erosiva do escoamento
superficial (CASSOL et al., 2004). Sendo assim, 0 modelo pode ser utilizado para analisar o
comportamento de encostas, pois é capaz de simular a dindmica de encostas de diferentes
tamanhos e formas, indicando locais mais propicios a ocorréncia da erosdo, devido ao maior
acumulo de agua.

Entendendo a dindmica do escoamento na superficie do solo e os parametros hidraulicos
envolvidos, é possivel estabelecer algumas medidas de controle que devem ser baseadas nas
chuvas de maior intensidade e volume escoado, pois sao estas que possuem maior efeito erosivo
causando as maiores perdas de solo e &gua (MINELLA et al., 2015). Essas medidas podem ser
realizadas para diminuir a velocidade do escoamento, conduzir o escoamento para areas
adaptadas ou armazenar o0 excesso de dgua na encosta.

Nas macroparcelas 1, 2 e 3, cujo movimento do excesso de agua acontece de forma
homogénea em toda a parcela, praticas que diminuem a velocidade, como plantio em nivel e
em faixas (QUINTON; CATT, 2004) e corddes vegetados, podem néo ser suficientes para
controlar todo o excesso de agua da superficie. Os cordBes vegetados sdo faixas de plantas
adensadas em nivel, sdo utilizadas como barreiras para contencdo dos sedimentos carreados e
reducdo da velocidade do escoamento, porém ndo impede a propagacao do escoamento (VAN
DIK; KWAAD; KLAPWIJK, 1996)

Nas parcelas que acumulam o escoamento em partes convergentes (BO e M4), os
corddes vegetados e o plantio em nivel ndo sdo suficientes para controlar o excesso de agua,
devido & maior concentracdo nesses locais. Dessa forma, uma das préaticas que diminuem a
velocidade do escoamento e favorecem a infiltracdo seriam os canais vegetados (VAN DIK;
KWAAD; KLAPWIJK, 1996). Os canais vegetados sdo construidos com espécies de plantas
de alta densidade em regides de maior fluxo de agua, a fim de evitar a erosdo e aumentar a
infiltragdo de agua no solo. Em estudos com corddes vegetados houve uma reducéo de 8, 6 %
do escoamento superficial, além de evitar as perdas de sedimentos que ficam retidas devido a
capacidade de retencdo da vegetagéo densa (VEUM et al., 2009).

A préatica mais eficiente no controle de escoamento sdo os terracos, que devem ser

projetados para cada classe de solo. Os terracos podem ser de drenagem ou de retencdo. Os
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terracos de drenagem tém a funcéo de conduzir o excesso da dgua de forma lenta até um local
apropriado, geralmente estdo associados a canais vegetados, essencialmente utilizados em solos
rasos ou com elevado gradiente textural (MINELLA et al., 2015).

O terraco de infiltragdo tem funcdo de armazenar o excesso de &gua e € recomendado
para solos profundos, sem gradiente textural, neste caso os terragos sdo a melhor forma de
controlar o escoamento superficial. No entanto, possuem um alto valor de implantacéo, fazendo
com que se torne pouco usado (HILL; PEART, 1998; STEVENS et al., 2009).

A capacidade de armazenamento de &gua dos terracos € finita, dessa forma, em
precipitacdes intensas e volumosas pode ocorrer o transbhordamento, e caso ocorra € importante
o uso de “filtros verdes” (Buffer strips) a montante das encostas, além da presenca da mata
ciliar, que filtram essa agua e aumentam a infiltracdo nesses locais, impedindo que a agua

carreie consigo solo e nutrientes para os recursos hidricos.



70

5 CONCLUSAO

A modelagem matematica dos processos associados com o escoamento superficial de
agua no solo através de modelos de base fisica, como o LISEM, mostrou-se uma ferramenta
capaz de reproduzir a dindmica do escoamento superficial em diferentes escalas de
monitoramento, sob diferentes condi¢bes de manejo de solo e cobertura.

O modelo se mostrou muito sensivel aos parametros de condutividade hidraulica
saturada do solo, coeficiente de Manning, contetdo inicial de &gua no solo e seu correspondente
potencial matricial.

O modelo também se mostrou muito eficiente em modelar eventos de extrema
magnitude, que sdo de fundamental importancia ambiental, pois apresentam maior energia de
desagregacéo.

O acompanhamento a campo durante os eventos de chuva é muito importante, pois ajuda

a interpretar e calibrar o modelo a partir das condigdes observadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do LISEM mostrou-se eficiente para representar o escoamento superficial
em encostas cultivadas sob plantio direto. A partir dos resultados do modelo, pode-se obter
valores de vazdo por unidade de area, informacBes importantes para a recomendacgdo e 0
desenvolvimento de praticas conservacionistas capazes de controlar o escoamento superficial e
melhorar a qualidade da agua e do solo.

Neste trabalho, os dados coletados para cada parcela foram obtidos através de média
simples de cada variavel, devido a homogeneidade das parcelas. Nesses trabalhos que
interpolem as varidveis podem vir a ser mais representativos e, quem sabe, ndo necessitem de
calibracédo, desde que os dados sejam obtidos de forma muito precisa. Por outro lado, quando
utilizado o modelo em bacias hidrogréaficas maiores, a alta descri¢do espacial das variaveis
acaba tornando-se invidvel. No entanto, em areas menores, a variabilidade espacial pode ser
melhor compreendida.

Trabalhos futuros com a utilizacdo da modelagem matematica, nessas areas, podem ser
elaborados para descrever melhor a propagacéo do escoamento superficial e, dessa forma, fazer
simulacBes com diferentes préaticas de controle do escoamento, a fim de diminuir ao maximo a
perda de agua e nutrientes.

A melhor compreensdo desse fendmeno possibilita criar alternativas mais viaveis aos
produtores e evidencia a utilizagdo de praticas conservacionistas, a fim de evitar a erosdo do

solo e a contaminacdo do ambiente.
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