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RESUMO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL E INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO EM
SISTEMA PLANTIO DIRETO COM “VERTICAL MULCHING”

AUTOR: Robson llha
ORIENTADOR: Jodo Batista Dias de Paiva

A reduzida infiltracdo de agua no solo em &reas de intensivo manejo agricola é um dos principais
problemas hidroldgicos existentes. Isso reduz o conteldo de agua no perfil do solo e ocasiona o
aumento do escoamento superficial que esta diretamente associado com a erosdo do solo. A técnica do
vertical mulching (VM) associada ao sistema plantio direto é possivel de ser aplicada visando reduzir
os problemas de infiltracdo de agua no solo, entretanto sdo encontrados poucos estudos relacionados a
eficicia da técnica. O objetivo geral do estudo € avaliar o efeito do VM em sistema plantio direto na
detencdo do escoamento superficial, na infiltracdo e distribuicdo de dgua no solo. O experimento foi
desenvolvido na cidade de Santa Maria, RS, em solo de textura franco arenosa. Para obtencdo de
dados a campo foi montado conjunto experimental de dois tratamentos com trés repeti¢cdes cada. Os
tratamentos foram Tcom — sistema plantio direto com VM, e Tsm — sistema plantio direto sem VM
(testemunha). Foram realizadas simulagdes de chuvas com o monitoramento do escoamento
superficial e do contetido de agua no solo. Os dados coletados foram utilizados para calibrar e validar
dois modelos hidrolégicos. O primeiro deles é o modelo de Green e Ampt (1911) modificado por
Mein e Larson (1973) que foi utilizado para simular o escoamento superficial com diferentes
espacamentos entre sulcos do VM. O segundo é o modelo de infiltracdo bi-dimensional denominado
Infil2D desenvolvido pela Faculdade de Ciéncias Naturais Il da Martin-Luther Universitdat Halle-
Wittenberg em Halle, Alemanha, cujo propdsito foi avaliar a distribuicdo de agua por meio do sulco
do VM. Para a chuva de intensidade de 41,76 mm h' com duracdo de 120 minutos ndo houve
escoamento superficial para espagamento entre sulcos de até 20 m. Os espagamentos entre sulcos de 5
e 10 metros apresentaram boa eficiéncia em deter o escoamento superficial para a chuva intensa de
65,83 mm h* com duragdo de 60 minutos, com exce¢do da condicdo no espacamento de 10 metros
quando o conteudo de &gua inicial no solo foi elevado (32%-vol.). Nessas condi¢gBes o escoamento
ainda foi reduzido em 94%. Com intensidade de chuva de 124 mm h e duracéo de 20 minutos houve
consideravel volume escoado superficialmente para os espagamentos de 10, 15, 20 e 25, embora a
quantidade tenha diminuido (na condicdo 0; =32%-vol.) em pelo menos 74, 54, 41 e 32%
respectivamente, em comparacdo a area sem VM. Mesmo para o espacamento de 5 m, ainda houve
escoamento superficial em conteldos de agua no solo mais altos. No entanto, o escoamento foi
reduzido em mais de 79%. Isso significa que o espacamento entre sulcos de 5 m pode ndo impedir
completamente as perdas de agua em areas agricolas criadas por chuvas de curta duragdo e alta
intensidade. No entanto, para dura¢6es mais longas com intensidades de menor valor os espagamentos
de 5 e 10 m sdo altamente eficazes na retengdo do escoamento superficial. As intensidades acima
mencionadas representam as precipitagdes de 120, 60 e 20 minutos, respectivamente, com um periodo
de retorno de 20 anos. Quanto a distribuigdo de &gua no solo no entorno do VM os dados coletados a
campo demonstram que o efeito do VM no contetdo de agua no solo ndao pode ser observado poucas
horas ap6s o final da infiltracdo, pois a drenagem ocorre rapidamente e a infiltracdo da superficie do
solo encobre o efeito da infiltracdo proveniente do sulco. Para solos de textura argilosa, franco argilosa
e franco arenosa a analise com o modelo Infil2D indica o mesmo. A distribuicdo de agua no solo, a
partir do sulco do VM, néo se propaga mais que 1,20 m de distancia do VM no sentido horizontal. Isso
significa que 0 VM nédo aumenta de forma significativa o volume de agua disponivel para as plantas.
No entanto aumentando a quantidade de agua que infiltra a técnica contribui para o abastecimento de
aguas subterraneas.

Palavras-chave: Modelo de infiltracdo, modelo de escoamento superficial, espagamento entre sulcos,
contetdo de agua no solo.






ABSTRACT

SURFACE RUNOFF AND SOIL WATER INFILTRATION IN ANO TILLAGE
SYSTEM WITH VERTICAL MULCHING

AUTHOR: Rébson llha
ADVISOR: Jodo Batista Dias de Paiva

The reduced infiltration of water into the soil in areas of intensive agriculture is one of the main
problems in hydrology. It decreases the water content in the soil profile and causes an increase in
surface runoff which is directly associated with soil erosion. The technique of vertical mulching (VM)
can be applied in conjunction with a no tillage system to improve water infiltration. To date few
studies looked at the efficacy of this technique. Hence, the aim of the study here is to evaluate the
effect of VM in a no tillage system on the reduction of runoff, the increase in infiltration, and the
distribution of water in the soil. Experiments were carried out on a sandy loam near the city of Santa
Maria, RS, Brazil. The field experiments consisted of two treatments (no tillage with VM — Tcom, and
no tillage without — VM, Tsm = control) with three replications. Artificial rainfall was applied, and soil
water content and surface runoff were monitored. The data collected were used to calibrate and
validate two hydrologic models. The first one is the model of Green and Ampt (1911) as modified by
Mein and Larson (1973) which was used to simulate surface runoff for different spacings between the
ditches. The second is the two-dimensional infiltration model Infil2D developed at the Martin-Luther
Universitat Halle-Wittenberg in Halle, Germany. It was used to evaluate the water distribution in the
soil around the ditches during infiltration. For a rainfall with an intensity of 41.76 mm h lasting for
120 minutes there was no runoff for ditch spacings as large as 20 m. Spacings between the ditches of 5
and 10 m were shown to prevent runoff from a rainfall with an intensity of 65.83 mm h lasting for 60
minutes, except the 10 m spacing when the initial soil moisture content was high (32%-vol.). Under
these conditions runoff was still reduced by 94%. For a rainfall intensity of 124 mm h* and a duration
of 20 minutes there was a considerable amount of surface runoff for ditch spacings of 10, 15, 20 and
25 m, even though the amount was diminished (with 6; = 32%-vol.) by at least 40, 26, 20 and 16%,
respectively. Even for a ditch spacing of 5 m there was still some runoff at higher moisture contents.
However, it was reduced by >79%. This means that a ditch spacing of 5 m may still not completely
prevent runoff created by rainfalls of short duration but high intensity. However, for longer rainfall
durations with lower intensities ditch spacings of 5 to 10 m are highly effective in preventing surface
runoff. Note that at this site the aforementioned intensities represent the 120, 60 and 20 minute
rainfall, respectively, with a return period of 20 years. Concerning the distribution of water in the soil
around the ditches, the data collected in the field show that an effect of VM cannot be observed a few
hours after infiltration stops due to rapid drainage, and because infiltration from the soil surface
shrouds the infiltration from the ditch. For clay, clay loam and sandy loam soils an analysis with the
Infil2D model indicates the same. It further shows that water does not propagate more than 1.20 m
horizontally from the ditches. This means that VM does not significantly increase the amount of water
available to plants. However, by increasing the amount of water which infiltrates into and then passes
through the soil this technique contributes to the supply of groundwater.

Keywords: Infiltration modeling, runoff modeling, computation of ditch spacing, soil water content.
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1 INTRODUCAO

Em éreas de intensivo manejo agricola o trafego de maquinas pesadas e na pecuaria o
pisoteio dos animais de criagcdo frequentemente causam a compactagéo dos solos. Isso reduz a
macroporosidade nas camadas superficiais do solo e, consequentemente, a infiltracdo de agua
e a condutividade hidraulica, gerando aumento do escoamento superficial com reducdo da
disponibilidade de 4gua no perfil do solo para as culturas, assim como na recarga de aquiferos
subterraneos.

O escoamento superficial em areas agricolas esta diretamente associado com a erosdo
do solo. Diamond (1997) afirma que os solos utilizados na agricultura sdo erodidos de 10 a 40
vezes mais rapido do que eles podem se regenerar, reduzindo a produtividade. A deposicéo do
sedimento erodido causa problemas de assoreamento de rios e portos. No passado,
degradacOes severas dos solos causaram o colapso de civilizacbes (DIAMOND, 1997;
MONTGOMERY, 2007). Além disso o aumento do escoamento superficial gera enchentes
cada vez mais frequentes com todas as consequéncias que sdo bem conhecidas.

Com excecdo de poucas espécies, as plantas retiram a &gua que precisam do solo.
Assim, com reducdo da taxa de infiltracdo havera menos &gua disponivel paras as plantas. A
caréncia da disponibilidade de agua no solo gera estresse hidrico, e consequentemente o
declinio da produtividade agricola (EHLERS & GOSS, 2003). O fato peculiar € que, mesmo
com elevados valores totais de chuva as culturas podem sofrer de estresse hidrico pelo
reduzido contedo de 4gua armazenado no solo.

A agua subterranea é fonte importante para o abastecimento doméstico, industrial e
agricola. Para reabastecé-la, a &gua da chuva deve infiltrar no solo e em seguida percolar até
atingir o corpo hidrico subterraneo. Se a taxa de infiltracdo de agua no solo for baixa, ocorrera
menor percolacdo até as camadas mais profundas e de recarga das aguas subterraneas. Além
disso a percolacdo € maior quanto maior for o contetdo de dgua no solo (HILLEL, 1998).

Pode-se afirmar em escala mundial que a reduzida infiltracdo de agua nos solos
agricolas causa problemas hidrolégicos com graves consequéncias ambientais (como por
exemplo, erosdo, assoreamento, enchentes) e econdmicas (por exemplo, reducdo da
produtividade agricola, custo com dragagem, danos causados por inundagdes, diminui¢do da
agua subterranea). Embora esse problema seja mais intenso em areas agricolas, ele atinge

direta e indiretamente toda a sociedade.



24

Na década de 70, no sistema de cultivo convencional houve compactacdo do solo com
formacdo de camadas de impedimento (pé-de-arado), reduzindo o fluxo de agua no perfil do
solo. Na época, o desmatamento e a intensa mobilizacdo do solo no sistema de cultivo
convencional com duas culturas em sucesséo (trigo-soja) a taxa de infiltracdo basica de agua
em condicOes de mata nativa passou de 180 mm h para 8 mm h apds 50 anos de cultivo
(RIGHES et al., 2002).

Visando minimizar os problemas referentes a erosdo hidrica no Brasil, foi implantado
o sistema plantio direto (SPD), que por manter a cobertura vegetal sobre a superficie do solo,
reduz a degradacgéo dos agregados provocada pelo impacto das gotas de chuva. O aumento da
rugosidade do solo contribui em parte na detencdo da agua na superficie do solo com reducéo
do escoamento superficial. Esse sistema quando bem conduzido aumenta a estabilidade dos
agregados diminuindo a erosao do solo quando comparado ao sistema convencional.

Enquanto o SPD é eficaz na reducdo da erosdo hidrica provocada pelo impacto da gota
de chuva, pouco tem contribuido em relagdo a erosdo gerada pelo escoamento superficial e ao
aumento da infiltracdo de agua no solo, especialmente em areas declivosas e com grande
comprimento de rampa. Desse modo técnicas complementares ao SPD precisam ser utilizadas
para aumentar a infiltracdo e reduzir o escoamento superficial.

A técnica do vertical mulching (VM) associada ao SPD é possivel de ser aplicada.
Segundo Righes et al. (2002) essa tecnologia consiste em abrir sulcos no solo, em nivel,
perpendicularmente ao declive, preenchendo-os com palha para manté-los abertos. Dessa
forma o escoamento superficial que desce a encosta, é direcionado para 0s sulcos permitindo
que a agua infiltre para as camadas mais profundas do solo que possuem melhor estrutura
fisica. Este método ndo impede a formagdo do escoamento superficial, mas diminui a sua
distancia de percurso assim como sua energia e capacidade de erodir a superficie do solo.
Desse modo 0 VM reduz a erosdo e aumenta a infiltracdo de dgua no solo.

Os estudos encontrados na literatura, com relacdo ao uso do método VM se
concentram em analisar a influéncia na contencdo do escoamento superficial e de perda de
nutrientes no escoamento superficial. Existem poucos estudos que analisam o efeito desse
método sobre a distribuicdo de 4gua no solo no entorno dos sulcos (entre eles pode-se citar o
estudo de Redinger et al. (1984)) e o espacamento ideal entre os sulcos. No entanto, essas sdo
informacdes importantes para validar o uso da técnica, especialmente para mitigar 0s
problemas de perda de agua, solo e o quanto ela é Gtil para mitigar os problemas de estresse

hidrico das culturas.
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2 HIPOTESES

No sistema plantio direto, como ele é praticado atualmente (sem rotacdo de culturas,
cobertura vegetal insuficiente, sem métodos de controle do escoamento superficial), é
verificado expressivas perdas de agua, principalmente em areas de relevo ondulado, onde a
energia do escoamento superficial tem maior importancia nos processos hidrologicos e
erosivos. A auséncia do revolvimento do solo associado ao trafego de maquinas agricolas
continua contribuindo com a degradacéo das propriedades fisicas do solo, principalmente a
continuidade e o tamanho dos poros, interferindo diretamente na taxa de infiltracdo de agua.

De acordo com o exposto as hipoteses deste trabalho sdo:

i. O uso do vertical mulching, como método mecénico de controle do escoamento
superficial em sistema plantio direto, reduz o escoamento superficial gerado por

chuvas intensas.

ii. O vertical mulching aumenta a infiltracdo de &gua no solo, e, consequentemente

aumenta a disponibilidade de agua na faixa entre sulcos para as culturas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo é avaliar o efeito do vertical mulching em sistema plantio
direto na detencdo do escoamento superficial, na infiltracdo, distribuicdo e no armazenamento
de &gua no solo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Avaliar a detencdo do escoamento superficial com diferentes espacamentos entre

sulcos e condicbes de conteudo inicial de &gua no solo para chuvas intensas.

ii.  Avaliar a infiltracdo de 4gua em sulcos de vertical mulching e o consequente processo

de distribuicdo de dgua no perfil do solo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO (SPD): IMPLICACOES NA ESTRUTURA FiSICO-
HIDRICA DO SOLO

O SPD segundo Denardin et al. (2011) pode ser descrito como complexo de processos
tecnologicos destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos, compreendendo a
mobilizacdo de solo apenas na linha de semeadura, manutencdo permanente da cobertura do
solo e diversificagdo de espécies, via rotacdo de culturas. Os autores ainda comentam que
recentemente foi adicionado a esses fundamentos o processo de colher/semear, que representa
a minimizacao ou supressdo do intervalo de tempo entre a colheita e semeadura.

Apesar do inicio do SPD ter ocorrido na década de 70, e teoricamente estar bem
difundido no pais, na pratica o que se observa € que entre o conjunto de praticas que formam
0 SPD, apenas o nao revolvimento do solo com aracdo e gradagens com a semeadura direta na
palha (SD) é amplamente utilizado. Denardin et al. (2011) comentam que existem indmeros
fatores para esse cenério, dentre eles se destaca a substancial reducao da concentracdo de solo
em suspensao no escoamento superficial, associado ao incipiente conhecimento da mecénica
da erosdao pluvial por parte de técnicos e produtores rurais, e ainda a fragil consciéncia
conservacionista no Brasil.

Esse sistema apresentou grandes avangos na prevencdo da erosdo hidrica e
conservacao do solo em condiges suficientes de cobertura vegetal, uma vez que ele elimina
na totalidade a desagregacdo das particulas de solo pelo impacto da gota de chuva,
diminuindo desse modo a quantidade de solo disponivel para ser transportado pelo
escoamento superficial. Esses sdo alguns dos motivos, pelos quais o SPD predomina hoje no
Brasil como o principal sistema de manejo. Segundo a FEBRAPDP (2014) dos 48,8 milhdes
de hectares utilizados para a producdo de grdos, mais de 30 milhdes sdo manejados sob esse
sistema. Entretanto, Dias (2014) comenta que deste total de 30 milhdes de hectares, em
apenas 2,7 milhdes deles sdo seguidas corretamente os conceitos recomentados pelos
pesquisadores. O autor também comenta que a monocultura soja/pousio ou sucessdes
continuas do tipo soja/milho safrinha ou soja/milheto ocupam indiscutivelmente a maioria da
area total com plantio direto no Brasil.

Na regido sul do Brasil, onde 80% da area cultivada com soja, milho e trigo € sob o
SPD (COOPLANTIO, 2012), também se observam descumprimentos com os fundamentos do
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sistema. A auséncia do revolvimento do solo associado ao trafego de méaquinas agricolas, em
condicOes de elevado contetdo de agua, contribui para a degradagéo das propriedades fisicas
do solo, diminuindo a macroporosidade e aumentando a microporosidade nas camadas
superficiais (CAVALCANTE et al.,, 2007; REICHERT et al., 2009). Essa reducdo da
macroporosidade na superficie do solo tem fundamental impacto na reducdo da taxa de
infiltracdo de &gua no solo, e na ocorréncia do escoamento superficial, j& o aumento da
microporosidade favorece a retencdo de agua (REICHERT et al., 2007). De acordo com
Mentges et al. (2016) as propriedades como porosidade total, continuidade dos poros e
permeabilidade no SPD sdo afetadas pela granulometria, contetdo de &gua e estrutura
(compactacdo). A degradacgdo das propriedades fisicas do solo afeta 0 movimento de agua no
solo e sua disponibilidade para os ecossistemas que dependem da agua.

A compactacdo do solo é definida segundo Curi et al. (1993) como sendo a reduc¢édo do
volume do solo ocasionado por compressdo. A compactacdo torna o rearranjamento mais
denso das particulas do solo, o que resulta na redugdo da porosidade interferindo no fluxo de
agua e solutos, temperatura e crescimento de raizes. A compactacdo ndo so reduz o volume
total de poros, mas também modifica a distribuicdo do tamanho dos poros, geometria a
morfologia e a conectividade dos poros do solo (SERVADIO et al., 2001). Esse problema foi
intensificado nas Gltimas décadas com o aumento na tecnologia agricola, € o consequente uso
de maquinas agricolas maiores e mais pesadas. Com a expansdo do SPD, conforme
comentado no item anterior, houve significativa diminuicdo no revolvimento do solo, e a
camada superficial do solo continua a ser compactada.

A compactacdo do solo apresenta estreita relacdo com algumas propriedades fisicas do
solo, sendo o fator limitante para a infiltracdo de agua. Segundo Reichert et al., (2007) o fluxo
de &gua no solo é reduzido de acordo com o decréscimo do diametro do poro, alterando as
quantidades de macroporos e microporos em sua estrutura. A microporosidade € responsavel
pela retencdo de agua no solo, enquanto que a macroporosidade € responsavel pela aeragdo e
drenagem de agua. O volume e a disposi¢do dos macroporos sdo determinantes para a fase ar
do solo (BLACKWELL et al., 1990; SCHIZNNING et al., 2005; KUNCORO et al., 2014) e a
fase agua (IVERSEN et al., 2003; ALAOUI et al., 2011; KUNCORO et al., 2014).

A compactacdo do solo, causada por fatores externos, afeta a geometria dos poros, e
consequentemente a retencdo de agua (WOJCIGA et al, 2009; GREGORY et al., 2010;
MATTHEWS et al, 2010). Essa deformacédo do solo tem implicagdes significativas para as
fungdes fisicas do solo (GREGORY et al., 2010), e sdo responsaveis por quase todos 0s

grandes problemas no sistema solo-agua, de modo que a compactagdo diminui a
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condutividade hidréaulica saturada do solo, diminui a taxa de infiltragdo de 4gua e aumenta o
escoamento superficial (LIPIEC & HATANO, 2003).

Collares (2005) afirma que a compactacdo residual causada por quatro passadas de
méaquina de 10 toneladas, ap6s um ano, reduz a retencdo de agua no solo até a tensdo de 6
kPa, para a camada de 10-15 cm e até 33 kPa, para a camada de 15-20 cm, em rela¢do ao
plantio direto h4 doze anos e escarificacdo em argissolo vermelho distréfico arénico. O autor
ainda relata que a compactacdo adicional causada pelo trafego de maquina de 10 toneladas
elevou os valores de densidade do solo e reduziu a porosidade total pela diminuicdo da
macroporosidade. Lipiec & Hatano (2003) relataram que em oitos passagens de trator sobre o
solo, reduziu a macroporosidade de 13,4 para 5,6% de volume.

Alves et al. (2005) avaliaram o efeito da compactacdo subsuperficial na reducdo da
taxa de infiltracdo de agua no solo, utilizando o método dos anéis concéntricos. Eles
observaram taxa constante de infiltracdo de agua no solo no valor de 116,50 cm h, em éarea
de mata, e 8,48 e 9,52 cm h!, em area recém-preparada convencionalmente e preparada ha
nove meses, respectivamente. Esses resultados demonstram o forte impacto da compactacéo
na estrutura fisica do solo, ocasionando graves problemas de infiltracdo.

A camada de solo que causa maior restricdo para o crescimento das raizes, em areas de
plantio direto esta na faixa de 0,07 e 0,15 m (SECCO et al., 2009; DRESCHER et al., 2011).
Desse modo a camada acima de 0,07 m no solo apresenta-se em melhores condic¢des de
porosidade. 1sso ocorre em virtude da maior concentracdo radicular, matéria organica, maior
atividade bioldgica, mais ciclos de umedecimento e secagem e da descompactacdo promovida
pelas semeadoras/adubadoras (DRESCHER, 2015). A autora também comenta que na camada
abaixo (entre 0,07 e 0,15 m) a taxa de compactacdo causada pelas pressdes sucessivas
aplicadas pelo rodado das maquinas é maior que a taxa de descompactacao promovida pelos
agentes que atuam mais efetivamente na superficie do solo, implicando, assim, em aumento
do grau de compactagdo nessa camada de solo.

Analisando o histérico de manejo do solo no Brasil e mais especificamente no Rio
Grande do Sul, essa situacdo ¢ agravada pelo ja existente “pé de arado” na camada
subsuperficial dos solos, originaria do periodo sob intensivo manejo convencional. Segundo
Silva (2003) o “pé de arado” ocorre abaixo da camada aravel, que é a aproximadamente 20
cm de profundidade, e impede ou dificulta a drenagem mais profunda no solo. Como
consequéncias da presenca de camadas compactadas no solo sob plantio direto, tem-se 0
aumento do escoamento superficial, aumento da perda de solo e nutrientes e diminuicdo da

taxa de infiltragdo de agua no solo, e consequente diminuicdo da disponibilidade de agua para
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as plantas e para recarga do lencol freatico, sendo o contetido de agua no solo o principal fator
afetado pelo processo de compactagdo. Esse assunto serd abordado no subitem a seguir.

4.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A reducdo da taxa de infiltracdo tem como principal consequéncia elevadas perdas de
agua pelo aumento do escoamento superficial. A agua escoada superficialmente ira infiltrar
em outro local, ou se perder em determinado corpo hidrico. Esse processo de perda de agua é
acelerado pelas areas impermeaveis das cidades, e pela ma qualidade fisica dos solos nas
areas agricolas, sendo fundamental para a formacdo de enchentes e alagamentos, gerando
inimeros problemas ambientais, sociais e econdmicos.

As caracteristicas da precipitacdo, do relevo, tipo de solo, uso e manejo do solo
controlam a dindmica do escoamento superficial. O processo é basicamente controlado pela
infiltracdo de agua no solo em funcdo da intensidade da chuva e, também pela taxa de
infiltracdo de agua no solo que varia em funcdo do tempo (HILLEL, 1998). Esse processo é
conhecido como escoamento do tipo Hortoniano, ou seja, controlado pela taxa de infiltracéo.
As principais caracteristicas do solo que controlam o processo sdo a macroporosidade e 0
contetdo inicial de agua no solo. Assim, o escoamento superficial, depende da precipitacéo,
da taxa bésica de infiltracdo, e também das caracteristicas da superficie (relevo e vegetacao)
que definira a propagacdo do escoamento.

Duas teorias sdo utilizadas para descrever a variabilidade temporal e espacial da
formacdo do escoamento. A primeira delas, e, anteriormente mencionada, é 0 mecanismo
hortoniano (Horton, 1945), que ocorre quando a taxa de precipitacdo excede a taxa de
infiltracdo do solo. A segunda sdo as areas de afluéncia variavel (Beven e Kirkby, 1979), onde
ocorre a saturacao do perfil do solo por diferentes razdes e as precipitacbes subsequentes
ocasionam o escoamento superficial. O controle do escoamento superficial pelo aumento da
infiltracdo tem outras vantagens importantes, como o0 suprimento de &gua para o
desenvolvimento das plantas, manutengéo da vaz&o de base dos rios e o reabastecimento de
aquiferos subterraneos.

O aumento do escoamento superficial, gera também maior perda de solo, uma vez que
0 aumento da enxurrada resulta no aumento do poder em desagregar e transportar as
particulas de sedimento que, quando combinado a cobertura vegetal e manejo do solo
inadequado, promovem a degradacdo desses ambientes rurais. Recentemente, segundo Didoné

et al. (2014), muitos problemas de erosdo tém sido observados em areas de cultivo por
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semeadura direta no sul do Brasil, pela insuficiéncia de residuos vegetais, retirada de
estruturas de controle do escoamento superficial (terragos), cultivos morro abaixo-morro
acima e pela compactacao do solo.

Fundamentalmente, o processo de erosdo hidrica do solo pela agua da chuva é
condicionado pelos fatores chuva, solo, topografia, cobertura, manejo e préticas
conservacionistas de suporte (HUDSON, 1977). A auséncia dessas praticas conservacionistas
e de uma politica de incentivo s@o hoje a principal responsavel pelas perdas de agua, solo,
nutrientes e matéria organica nas areas rurais, principalmente aquelas de relevo ondulado.

Muller (1995) ressalta que a erosdo € problema de duas faces: a primeira deve-se ao
fato de a mesma dilapidar camadas férteis de solos, prejudicando terrenos utilizados para
agricultura; e a segunda quanto a deposicdo dos materiais erodidos em leitos de rios e
reservatorios interferindo nas funcgdes e utilizaces dos mesmos. Do mesmo modo, Branco et
al. (1998) citam que 0s processos erosivos removem as camadas superficiais dos solos
reduzindo a produtividade dos mesmos e que os sedimentos originados desses processos,
além de prejudicar a qualidade das aguas, servem como veiculo a outros poluentes (como
fertilizantes ou produtos quimicos) que sdo carreados a estes materiais.

Os processos erosivos também provocam outros problemas em cursos d’aguas e
reservatorios, como: aumento dos custos de tratamento de &gua, desequilibrio do balanco de
oxigénio dissolvido na agua, danos no crescimento e desenvolvimento de espécies aquaticas
(devido a turbidez da agua e reducdo da capacidade de propagacdo da luz, entre outros),
diminuicdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios e consequente reducdo do
potencial de geracdo de energia elétrica (BARROSO & SILVA, 1992).

4.3 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo de 4gua no solo como abordado anteriormente, € fortemente influenciada
pela estrutura dos poros e densidade do solo que influenciam a condutividade hidréaulica
saturada e ndo saturada do solo. Assim como outros processos, ela € vital para o equilibrio do
meio natural. Em periodos de chuva ou irrigacdo, a infiltracdo inicialmente assume valor
elevado, diminuindo com o tempo. Desse modo sob chuva ou irriga¢do continuas, a taxa de
infiltracdo se aproxima, gradualmente, do valor minimo e constante, conhecido por taxa de
infiltracdo basica (i) (SOBRINHO et al., 2003). A i representa a quantidade de &gua que o

solo em determinada condicao é capaz de absorver na unidade de area por unidade de tempo,
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sendo expressa em mm ht. A figura 1 ilustra o comportamento da taxa de infiltracio e da
infiltracdo acumulada de 4gua no solo em funcéo do tempo.

Figura 1 — Representacdo da taxa de infiltracdo (i) e infiltracdo acumulada (1) no tempo.

... Taxade infiltracdo
— Infiltracdo acumulada
= €
£ E
E =
Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Chaves et al. (1993) relatam que o impacto das gotas de chuva contribui para a
reducdo da taxa de infiltracdo, pois esse impacto reduz a rugosidade superficial, e
consequentemente a capacidade de detencdo do escoamento superficial, assim como aumenta
a densidade na camada superficial. Esse processo recebe o nome de selamento superficial que,
depois de estar seca, torna-se crosta superficial, podendo reduzir a condutividade do solo em
até 90%. Esses aspectos mencionados evidenciam a importancia do manejo adequado do solo
para favorecer a infiltracdo de agua, especialmente pela manutencdo de camada de palha
sobre o solo.

Silva e Kato (1998) verificaram que quando o solo estava sem cobertura vegetal a
infiltracdo média foi menor que na presenca de cobertura vegetal sobre o solo. Avaliando a
infiltracdo de &gua no solo em diferentes sistemas de manejo, Sobrinho et al. (2003)
verificaram que em solo sob SPD a taxa de infiltragdo basica variou entre os tratamentos
(soja, seguida de cultivo de nabo forrageiro (Tratl); soja, seguida de cultivo de aveia (Trat2);
soja, seguida de pousio (Trat3)) na ordem de 31,5, 45,1 e 22,6 mm h, respectivamente

enquanto que em sistema convencional a taxa de infiltracio basica foi de 14,5 mm h.
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Segundo os autores a palha sobre a superficie do solo ajuda no processo de umedecimento
desse solo, e diminui e retarda as perdas por evaporagao.

E evidente que quando comparado ao sistema convencional, o0 SPD se destaca como
sistema de manejo mais bem-sucedido para as regides tropicais, entretanto, ainda €
insuficiente em termos de ganho na taxa de infiltracdo de &gua no solo para promover a
melhoria nas condi¢cdes ambientais. Bernardi (2011) estudando a i de &gua em solo da unidade
de mapeamento Santo Angelo no municipio de Joia, verificou que duas lavouras sob SPD,
uma com 20 anos de uso agricola e outra com 40 anos de uso, sendo os 20 primeiros sob
sistema convencional e os outros 20 anos em SPD, que a i média foi de 6,9 e 6,1 mm h'
respectivamente, enquanto que em area proxima sob floresta nativa a i média foi de 217,1 mm
h™. Segundo o autor esse comportamento pode ser atribuido principalmente as alteragGes
ocorridas na estrutura do solo pelo cultivo e pela reducdo do percentual da matéria organica
(da floresta para as lavouras), reduzindo a macroporosidade do solo, com efeito direto na taxa
de infiltracdo basica. Fontenele (2006) avaliando a infiltracdo de 4gua no solo demonstrou que
as maiores taxas obtidas de infiltracdo de agua no solo, ao fim de duas horas, ocorreram em
area de cerrado nativo com 35,60 cm h! e area recém-desmatada 28,10 cm h™. Por outro lado,
as menores taxas de infiltragdo ocorreram no sistema plantio direto com 8,67 cm ht e no
plantio convencional com 5,73 cm hL.

Essa degradacdo na qualidade hidrica do solo se deve aos muitos fatores que
influenciam na infiltracdo de agua no solo, entre 0s quais se pode citar: (i) caracteristicas
fisicas do solo, como textura e estrutura, onde quanto mais arenosa a textura, maior o nimero
de macroporos e maior a taxa de infiltracdo, e solos bem estruturados apresentam melhores
condicBes de infiltracdo do que solos pouco estruturados; (ii) cobertura vegetal, a matéria
organica favorece a infiltracdo e, além disso, a cobertura vegetal impede o selamento
superficial; (iii) tipo de preparo e manejo do solo; (iv) conteddo inicial de dgua no solo; e (V)
a topografia do terreno. Também cabe ressaltar, que solos estratificados apresentam
comportamento diferente daqueles de perfil homogéneo. Segundo Klar (1984) solos que
apresentam camada de textura mais grosseira sobre outra mais fina, terdo a taxa de fluxo
inicialmente controlada pelo diametro dos poros do solo arenoso, mas, quando a frente de
molhamento atingir a camada argilosa, a taxa de infiltracdo decresce e tende a ser semelhante
a que teria o solo, se tivesse o perfil somente argiloso.

O contetido de agua no solo é normalmente definido como o contetdo de agua na zona
ndo saturada do solo (HILLEL, 1998). Na prética, frequentemente, apenas uma fracdo do solo

¢ usada para a determinacdo do conteddo de &gua no solo. Esse valor é considerado em



36

relacdo a determinado volume de solo (SENEVIRATNE et al., 2010). O contetdo
volumétrico de dgua no solo & [cm®y,o/cm>g4),] NO volume de solo é definido pela equacéo

1:

1)

(volume de dgua )
volume de solo

A equacdo 1 é aplicavel a multiplas escalas que variam desde a poucos centimetros
cubicos, até a quildmetros cubicos, dependendo do método de determinacdo ou pesquisa
aplicada (SENEVIRATNE et al., 2010). Ainda segundo o autor, outra questdo com a
definicdo do contetdo de &gua no solo, é a caracterizacdo do volume de solo (V) na equacao
1. Pois a agua ndo é homogeneamente distribuida verticalmente e horizontalmente, e,
portanto, é diferente para diferentes volumes de solo.

Partindo desses conceitos, para a determinacdo do conteudo de &gua no solo, os
pesquisadores empregaram Vvarias técnicas ao longo das ultimas décadas, que podem ser
classificadas em (i) técnicas classicas e (ii) técnicas modernas, tanto para determinacfes em
laboratério quanto a campo (SU et al.,, 2014). As técnicas classicas incluem a técnica
termogravimétrica e a de carbureto de célcio (ROBINSON et al., 2008; TERHOEVEN-
URSELMANS et al., 2008), enquanto as técnicas modernas utilizam sensores de resistividade
do solo, tensiébmetros (RIDLEY & BURLAND, 1993; SINGH et al., 2002), reflectometria no
dominio do tempo (TDR) e técnicas de capacitancia (FDR).

As determinacdes classicas envolvem a remocdo da agua da amostra de solo por
evaporacdo ou reacdo quimica. A técnica termogravimétrica € amplamente utilizada e tem
sido empregada como o padrdo de referéncia para a determinacdo do contetdo de agua em
amostras de solo. A desvantagem dessa metodologia é que ela é destrutiva, em relacdo ao
solo, ndo podendo ser utilizada em experimentos controlados. As técnicas modernas
empregam propriedades elétricas no solo (constante dielétrica, impedancia, capacitancia e
resistividade do solo), potencial de agua no solo, raios infravermelhos e técnicas radioativas
como a sonda de néutrons (SU et al., 2014). Esse Gltimo nos ultimos anos vem sendo cada vez
menos usada devido aos riscos com a radiagdo. Essas técnicas possuem como limitagdes o
alto custo dos equipamentos e no caso especifico das sondas TDR, FDR e tensiébmetros em
condicdes onde o solo € duro ou pedregoso, medicdes utilizando essas técnicas podem até ser
impossiveis (ROBINSON et al., 2012).

Briggs (1987) fez significativas contribuicOes para o entendimento das interacGes da

umidade do solo. O autor relatou que o conteido de &gua no solo existe em trés formas,
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gravitacional, capilar e higroscopico. O contetdo de &gua gravitacional é definido como a
agua livre que se move no solo devido a forga da gravidade. E encontrada nos macroporos e o
seu movimento é rapido em solos bem drenados (SU et al., 2014). O conteudo capilar € a agua
que esta presente nos microporos do solo e € retido pelas forcas de coesdo e adesdo contra a
forca da gravidade. Segundo Su et al., (2014) a agua capilar é responsavel por todas as
interagdes fisicas, quimicas, mineraldgicas e biologicas entre o solo e 0 ambiente. O contetdo
hidroscépico, segundo os autores forma uma espécie de pelicula muito fina em torno da
superficie das particulas de solo. Logo, ela ndo esta nos poros do solo, mas sim na superficie
dessas particulas, e € muito dificil de remover devido a presenca elevada das forcas de ades&o,
sendo que os solos argilosos retém mais agua hidroscopica em comparacdo com solos
arenosos, devido a sua maior area superficial.

Para entender as interaces agua-planta, Widtsoe & Mclaughlin (1912) diferenciaram
a umidade capilar em: capacidade de campo e ponto de murcha. Capacidade de campo é a
agua retida no solo apds o solo ter sido saturado e a drenagem ter ocorrido, ou que a forca
gravitacional tenha deixado de predominar sobre o fluxo de dgua no solo. Ponto de murcha é
0 conteudo de agua no solo do qual abaixo as plantas comecam a murchar. Ja a agua
disponivel para as plantas é a 4gua do solo que pode ser absorvida pelas raizes das plantas e
seu valor pode ser obtido subtraindo-se o ponto de murcha da capacidade de campo.

Buckingham (1907) e Gardner (1920) realizaram estudos iniciais sobre a quantidade
de agua em relacdo ao nivel de energia com o qual a agua é retida no solo (potencial
matricial), e essa relacdo é conhecida como curva de retencdo de agua no solo (SWRC sigla
do inglés Soil Water Retention Curve) ou curva caracteristica de dgua no solo. A SWRC
reflete as propriedades fundamentais de drenagem em solos ndo saturados, revelando a
relacdo entre a succdo no solo e o conteldo de agua (SATTARI & TOKER, 2016), e é
frequentemente usada para prever o conteudo de dgua no solo, capacidade de campo e ponto
de murcha (SU et al., 2014). Ela também é usada para compreender as caracteristicas do solo
seco e Umido e a estrutura dos poros (PHAM, et al., 2005). De acordo com Fredlund et al.
(2012) os processos de estimativa para a obtencdo das propriedades do solo ndo saturado, por
meio da SWRC, sdo métodos que definem valores aproximados, mas sdo geralmente
satisfatorios para a analise dos processos na mecanica dos solos.

O conhecimento do conteddo de agua no solo é fundamental para estudos em
diferentes areas de conhecimento, e sua relagdo com as propriedades fisicas do solo é
essencial para estudos de balanco hidrico. Essa determinacdo tem fundamental importancia

para os ciclos da agua e energia. Alem disso, esta ligada a ciclos bioquimicos (por exemplo,
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ciclos do carbono e nitrogénio) por meio da transpiracdo e fotossintese das plantas
(SENERIVATNE et al., 2010). Como abordado nesse tdpico, o conteido de agua no solo esta
diretamente ligado a succdo do solo, ou seja, a forca com que a agua € retida na matriz do
solo, denominado potencial matricial de &gua no solo. Com a reducéo do conteudo de agua no
solo, a succdo do solo aumenta, tornando a agua remanescente menos disponivel para a

absorcao pelas raizes das plantas, e a evapotranspiracdo pode também tornar-se reduzida.

44 METODOS MECANICOS DE CONSERVACAO DE AGUA E SOLO

O panorama de mé gestdo do solo e das areas de cultivo aliado a alta suscetibilidade de
degradacdo ambiental da regido Sul do Brasil torna necessario que nessas areas de uso
agricola o SPD seja praticado na plenitude de seus principios basicos, objetivando conter o
potencial erosivo e maximizar o armazenamento de A&gua. Nesse contexto, 0 uso,
desenvolvimento e avaliagdo de préaticas conservacionistas do solo e da &gua devem contribuir
para minimizar os problemas relacionados a esses processos.

Para Dionisio (2010) o uso de praticas conservacionistas que aumentem a infiltracéo e
0 armazenamento da agua no perfil do solo, que intensifiquem a cobertura vegetal e reduzam
0 escoamento superficial, é recomendavel. Desse modo, além de diminuir ou evitar a erosao e
a perda de fertilidade do solo obtém-se melhorias da qualidade da agua e a preservacdo da
vida silvestre e do meio ambiente (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2012). Vérias sdo as
técnicas utilizadas para conter a erosdo hidrica em solos agricolas, normalmente divididas em
praticas edaficas, vegetativas e mecanicas, as quais apresentam sua eficiéncia potencializada
quando usadas de forma integrada (MAGALHAES, 2013). O uso indiscriminado de somente
parte dessas praticas conservacionistas pode mascarar os efeitos da degradacdo em curto
prazo.

A eficiéncia da semeadura direta na reducédo das perdas de solo, quando comparada ao
sistema convencional, fez com que os agricultores abandonassem as praticas mecanicas de
controle das perdas de &gua e solo, como, por exemplo, os terragos. Essa atitude aumentou as
perdas de solo e a4gua, e vem degradando cada vez mais 0s solos dessas areas. Para Denardin
et al. (2008) a partir de determinado comprimento de rampa, a energia cisalhante do
escoamento superficial pode superar a tensdo critica de cisalhamento imposta pela cobertura
vegetal do solo e permitir a flutuacéo e o transporte dos restos culturais, bem como, a eroséo
entre sulcos e, ou, em sulcos sob a cobertura. Assim, 0 ndo uso de praticas de controle do

escoamento superficial, além de contribuir com as perdas de agua e solo, promove o arraste da
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cobertura vegetal, diminuindo a eficiéncia dessa em absorver a energia cinética do impacto
das gotas de chuva.

Os métodos mecanicos de conservacdo de agua e solo (MMCAS) sdo usados ha
bastante tempo em varios lugares do mundo, exemplo terracos e diques de contorno. O
objetivo dos MMCAS é tanto reduzir o escoamento superficial e a perda de solo, como as
consequéncias externas dessas perdas como o0 assoreamento dos reservatorios, a deterioragdo
da qualidade da agua e as inundaces (OWENS et al., 2005; VANMAERCKE et al., 2011).

Pesquisas recentes também demonstram a importancia dos MMCAS na conservagao
dos ecossistemas presentes no solo (MAETENS et al.,, 2012), e seu papel nos ciclos
biogeoquimicos incluindo o sequestro de carbono (CONLEY, 2000). Considerando que a
atuacdo dos MMCAS na reducdo da perda de solo é bem reconhecida (MORGAN, 2005;
BOARDMAN & POESEN, 2006), ainda ha necessidade de integrar efetivamente os
conhecimentos sobre os MMCAS em boas praticas de gestao.

Segundo Maetens et al. (2012) a medida mais utilizada para quantificar a eficacia dos
MMCAS na reducdo de perdas de agua e solo ¢ a anlise de proporcao, isto é, a proporcao das
perdas de agua e solo em area com MMCAS em comparacdo com a area de referéncia, que
tem as mesmas caracteristicas, mas sem o uso dos MMCAS. Desse modo, para a
quantificacdo da eficiéncia do método mecénico de conservacdo da &gua e solo ha a
necessidade de determinacdes locais (HESSEL & TENGE, 2008).

Ha também fortes indicios de que a eficacia dos MMCAS depende de vérios fatores
ambientais como o uso do solo, propriedades fisicas do solo, frequéncia e duragdo das chuvas
(HESSEL & TENGE, 2008), declividade e comprimento da rampa (GILLEY & RISSE, 2000;
SMETS et al., 2008). No entanto poucas avaliagfes quantitativas dos efeitos desses fatores
ambientais, sobre a eficacia dos MMCAS no controle das perdas de agua e solo foram
realizados, limitando também a incorporacdo da aplicacdo dos MMCAS em modelos de
erosao e hidroldgicos (MAETENS et al., 2012).

Em areas tropicais e subtropicais como o sul do Brasil, apesar da boa distribuicdo das
chuvas ao longo do ano, podem ocorrer chuvas torrenciais em curtos periodos de tempo,
ultrapassando facilmente a capacidade de infiltragdo de agua no solo. Além disso, solos com
impedimentos a infiltracdo ou aqueles com lengol freatico proximo a superficie podem gerar
escoamento superficial, mesmo em chuvas de baixa intensidade, mas de longa duracdo
(TIECHER & MINELLA, 2015). Essas condi¢des implicam no maior conhecimento dos
processos naturais e no teste de maior numero de praticas conservacionistas a serem

aplicadas, visando atender o mais proximo possivel as condi¢des ambientais de cada local.
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Segundo Guerra et al. (2014) a escolha dos métodos e préaticas de prevencgdo a erosdo é
realizada em funcdo dos aspectos ambientais e socioecondémicos de cada propriedade ou
regido. Assim, acOes orientadas a quantificacdo da magnitude dos problemas hidrolédgicos e
erosivos sdo de relevancia para subsidiar a qualificacio do SPD. Assim como a
implementacdo, aperfeicoamento e o0 desenvolvimento de préticas conservacionistas
complementares a cobertura de solo, como meio para a efetiva melhoria das condicGes
ambientais e para a sustentabilidade da agricultura nas regifes do Sul do Brasil.

Como téecnica alternativa para o controle do escoamento superficial e aumento da
infiltracdo de &gua nas &reas de cultivo agricola no sistema plantio direto tem-se o método do
vertical mulching. Segundo Righes et al. (2002) essa tecnologia consiste em abrir sulcos no
solo, em nivel, perpendicularmente ao declive, preenchendo-os com palha para manté-los
abertos. A figura 2 ilustra esse méetodo. Dessa forma com a utilizacdo de material mais poroso
no perfil do solo, desde a sua superficie, é desejado que o fluxo de &gua para dentro do solo

aumente.

Figura 2 — Representacdo do método vertical mulching.

Fonte: Grupo de pesquisa em recursos hidricos e saneamento ambiental - GHIDROS.
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Um dos primeiros estudos realizados avaliando o vertical mulching em solos no Brasil
foi o elaborado por Nishijima & Righes (1987) em solo podzolico vermelho-amarelo com
textura média, na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Os autores verificaram que o
sistema com vertical mulching em parcelas de preparo convencional, com 10 m de
espacamento entre sulcos, reduziu o escoamento superficial em até 52% em relagdo ao
preparo convencional sem o uso do vertical mulching. Foi constatado também que o sistema
com VM proporcionou maior infiltracdo de dgua da chuva no solo e maior armazenamento
quando comparado a outros sistemas de manejo.

Garcia & Righes (2008) verificaram na cidade de Passo Fundo que o vertical mulching
em latossolo vermelho distréfico tipico com alto teor de argila (em torno de 600 g kg™*) em
semeadura direta ocasionou reducdes no escoamento superficial em até 48,6% com
espacamento de 10 m entre os sulcos, em relacdo ao mesmo sistema sem o VM.

Dalla Costa (2004) verificou diminuicdo em até 67% no escoamento superficial em
funcgdo do espagamento entre os sulcos e das intensidades da chuva. O autor também verificou
que as concentracBes de nutrientes analisadas na agua do escoamento superficial, nao
diferiram entre os tratamentos (sistema plantio direto com e sem mulching). O autor verificou
que independente do estdgio de desenvolvimento da cultura na &rea a média escoada no
tratamento sem o vertical mulching foi sempre o dobro com relagdo aos tratamentos com
espacamento entre sulcos de 5 e 10 metros para intensidade de chuva de 106 mm h.

Denardin et. al (2008) constataram que o uso da técnica vertical mulching reduziu o
indice de enriquecimento de sedimentos e preveniu o transporte de sedimento quimicamente
enriquecido para fora da lavoura. Os autores verificaram que o sulco do método VM retém o
sedimento prevenindo possivel contaminagdo de mananciais de superficie. Essas informacGes
colaboram com o conhecimento empirico, oriundo das observagdes a campo, de que a adocao
do sistema plantio direto, sem praticas conservacionistas complementares a cobertura
permanente de solo para manejo de enxurrada, ndo representa manejo conservacionista de
solo capaz de prevenir a degradacéo ambiental.

Os estudos encontrados na literatura, com relacdo ao uso do método VM, se
concentram em analisar os aspectos hidroldgicos, principalmente a influéncia na contencéo do
escoamento superficial, e de perda de nutrientes na enxurrada. Ndo ha estudos analisando o
impacto que esse método pode causar na distribuicdo de agua no solo e que abordem
profundamente o espacamento ideal entre sulcos a fim de evitar o escoamento superficial para

chuvas intensas.
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Desenvolver métodos de conservacao de agua e solo que atendam as necessidades dos
agricultores com a manutencdo do equilibrio ambiental, torna-se necessidade atual por
métodos eficientes e de aplicacdo viavel. Nas Ultimas décadas o descaso observado com o
solo nas areas de producdo agricola é problema que deve ser solucionado com a ampliacdo de
estudos e viabiliza¢do de técnicas apropriadas.

Nos estudos encontrados na literatura o vertical mulching apresentou potencial em
diminuir o escoamento superficial e perdas de nutrientes na enxurrada. Essa técnica apresenta
como vantagem, quando comparada a outros métodos mecanicos, a manutencao da velocidade
de semeadura e da colheita. Por outro lado, existem ainda incertezas sobre a aplicabilidade do
método que precisam de maior investigacdo. Estudos avaliando a magnitude de propagacao da
agua no solo e o espacamento ideal entre sulcos para condi¢bes de chuvas intensas sdo

investigacOes necessarias para melhor compreensdo do método.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

5.1.1 Local do estudo

O experimento foi desenvolvido no Centro de Pesquisa em Florestas da Fundacao
Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO — Florestas) localizada no municipio de Santa
Maria, Rio Grande do Sul (latitude: 29°41'24"S, longitude: 53°48'42"0; elevacdo: 153 m)
(figura 3). O experimento esta instalado em solo franco arenoso pertencente a unidade de
mapeamento Sdo Pedro. O clima da regido é subtropical imido, de acordo com a classificacéo
de Koppen—Geiger, caracterizado pela ocorréncia de precipitacdes bem distribuidas ao longo
dos 12 meses do ano, com totais anuais variando entre 1700 mm a 1800 mm e
evapotranspiracdo potencial total anual variando entre 700 e 900 mm. A temperatura média
diaria oscila entre 30,4°C no verdo e 9,4°C no inverno, com média ao longo do ano de
19,3°C.

Figura 3 — Localizagdo do experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.2 Design do experimento

Para alcancar os objetivos e responder a pergunta central do estudo foram realizados
alguns experimentos de campo, cujos dados foram utilizados para construir e calibrar os
modelos que estdo descritos detalhadamente nos itens 5.5 e 5.6. Outra abordagem possivel
seria realizar inUmeros experimentos de campo com varias configuragdes de parcelas
(tratamentos). Entretanto, a abordagem escolhida tem como vantagens o menor custo com
aquisicao e instalacdo de equipamentos, menos tempo gasto a campo e maior flexibilidade, ja
que a modelagem permite testar uma variedade de situacdes que a campo seriam inviaveis
financeiramente e em prazo de tempo.

Os experimentos foram constituidos de dois tratamentos com trés repeticbes em
delineamento experimental de blocos ao acaso, totalizando seis parcelas experimentais. Os
tratamentos s&o: Tcom — Sistema plantio direto com vertical mulching; e Tsem — Sistema plantio
direto sem vertical mulching (testemunha). Como cultura de inverno foi realizada a
semeadura de azevém (Lolium multiflorum) e aveia preta (Avena strigosa). Como cultura de
verdo foi semeada a soja (Glycene max).

Cada parcela possui dimensbes de 3,5 m de largura e 22 m de comprimento,
totalizando 77,0 m2. Foram instaladas em solo franco arenoso com 7% de declividade. Para
evitar o deslocamento lateral do escoamento superficial entre as parcelas, foram introduzidas
no solo chapas de ferro até a profundidade de 10 cm de modo que 20 cm foram deixados
acima da superficie. Na extremidade das parcelas com menor declividade foram instaladas
calhas metélicas para a coleta do escoamento superficial com a fungdo de direcionar o fluxo
d’agua para as calhas medidoras do tipo HL. Na figura 4 é ilustrada a representacdo do

experimento.
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Figura 4 — Representacdo das parcelas experimentais e tratamentos.
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Fonte: Grupo de pesquisa em recursos hidricos e saneamento ambiental - GHIDROS.

Os sulcos do vertical mulching foram abertos perpendicularmente ao declive com
dimensdes de 0,08 m de largura por 0,40 m de profundidade. Apds a abertura dos sulcos eles
foram preenchidos manualmente com palha de residuos secos da vegetacdo do proprio local.
A palha foi compactada de forma a proporcionar estabilidade as paredes do sulco. Em Tcom
foram construidos dois sulcos com 10 m de espacamento. O Gltimo sulco esta localizado a 2
m acima da calha coletora do escoamento superficial. Os blocos formados por dois
tratamentos estdo separados entre si por 0,6 m. Na figura 5 é ilustrado o conjunto
experimental.

O espacamento de 10 m entre os sulcos do vertical mulching foi adotado como ponto
inicial para a analise do espacamento entre sulcos e principalmente obtencdo dos dados de
entrada dos modelos. Se fossem adotados espagamentos menores (por exemplo 3, 5 ou 7 m)
poderia ndo haver escoamento superficial nas parcelas, mesmo para diferentes intensidades de

precipitacdo, ndo gerando dados suficientes para a calibracédo e validagdo dos modelos.
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Figura 5 — Conjunto experimental. a) parcelas; b) detalhe do sulco do vertical mulching; c) e
d) detalhes das calhas coletoras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA DO SOLO

5.2.1 Densidade, porosidade e textura do solo

Foram caracterizados densidade do solo, microporosidade, macroporosidade,
porosidade total e textura do solo. Com o objetivo de caracterizar as camadas de leitura do
conteudo de agua no solo (item 5.4.4), foram coletadas amostras ndo deformadas em anéis
cilindricos com diametro médio de 5 cm e 3 cm de altura com quatro repeti¢cbes por camada.
As camadas amostradas foram: 0,00 - 0,18; 0,18 - 0,36; 0,36 - 0,54; 0,54 - 0,72; 0,72 - 0,90;
0,90-1,08; 1,08-1,26; 1,26 -1,44; 1,44 -1,62; 1,62 -1,80 e 1,80 - 1,98 m de profundidade.
As amostras deformadas foram coletadas em sacos plasticos para determinacdo da textura do
solo. As analises foram realizadas pelo laboratério de fisica do solo do Sistema Irriga,
vinculado a Universidade Federal de Santa Maria seguindo metodologias descrita por
EMBRAPA (1997).

Para a densidade do solo as amostras foram secas em estufa a 105°C até massa

constante para determinacao conforme equacao 2 descrita por EMBRAPA (1997):
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MS
DS = (2)
Vsolo

sendo DS a densidade do solo (g cm™), MS a massa de solo seco (g) e Vsoo 0 volume da
amostra de solo (cm3).

A porosidade do solo foi determinada pela equacéo 3:

Psat — Psec
T=——-100 3)
Vsolo
sendo PT porosidade total (% de volume), Psat a massa do solo saturado (g), Psec a massa do
solo seco e 100 o fator de conversdo em porcentagem.
A macroporosidade corresponde o contetudo volumétrica de dgua quando a amostra se

encontra na tensdo de 6 kPa, determinada pela equacdo 4 (EMBRAPA, 1997):

Psat — P6kPa

Vsolo

Macro = 100 4)
sendo Macro a macroporosidade (% de volume) e P6kPa a massa de agua na amostra com
tensdo de 6 kPa (g).

A microporosidade corresponde a diferenca entre a porosidade total e a

macroporosidade, conforme equagéo 5 e descrito por (EMBRAPA, 1997):
Micro = PT — Macro (5)

sendo Micro a microporosidade do solo (% de volume).
A determinacdo da analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta para as
fragcOes de argila (EMBRAPA, 1997) considerando-se a lei de Stokes. A separacdo da fragéo

areia ocorre por tamisamento. O silte € a diferenca entre as massas de areia e argila total.
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5.2.2 Curvas de retencdo de 4gua no solo

A curva de retencdo de agua no solo (SWRC do inglés soil water retention curve) €
importante para o conhecimento das propriedades hidraulicas do solo, em especial para a
dindmica de agua e solutos no solo. Para esse estudo os dados da SWRC foram utilizados no
modelo de distribuicdo de &gua no solo (secéo 5.6).

A coleta das amostras seguiu conforme procedimento descrito no item anterior. Foram
utilizadas as mesmas amostras ndo deformadas coletadas em anéis volumétricos com quatro
repeticbes para todas as onze camadas amostradas. As analises foram realizadas no
laboratorio do Sistema lIrriga vinculado a Universidade Federal de Santa Maria. Para as
tensdes de 1 e 6 kPa foi utilizado a técnica da mesa de tensdo conforme descrito por
EMBRAPA (1997) e para as tensdes de 10, 33 e 100 kPa foi utilizada a técnica da panela de
pressdo de Richards seguindo metodologia descrita por Richards (1965). Apds os ensaios de
laboratério e com o conjunto de dados de tensdo (em kPa) e contelido volumétrico de agua no
solo (cm3 cm™) foram elaboradas curvas de regressao potencial para obter as equacdes da
SWRC para cada camada. As equacdes potenciais que representam a SWRC em cada

profundidade sdo da forma da equagéo 6a segundo Gardner et al. (1970):

Yy =q-0° (6a)

sendo ¥m o potencial matricial (kPa), & o contetido de gua no solo (ou cm® cm™) e a e b séo

parametros de ajuste.

Equacdo similar é apresentada por Campbell (1985):

wo— . (3)_b (6b)

sendo Y. a entrada de ar potencial ou potencial matricial critico e 6s a umidade de saturacédo

do solo. We pode ser obtido pela seguinte equacéo:

Y, =q-0,7° (6¢)
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5.2.3 Teste de drenagem

Foram realizados testes de drenagem seguindo a metodologia tradicional descrita por
Veihmeyer & Hendrickson (1931, 1949) onde os autores introduziram o conceito de
capacidade de campo. Com esse experimento, ao contrario daquele feito pelos autores citados,
ndo se objetivou obter o valor de aparente equilibrio de 4gua no solo e sim de conhecer o
maximo de 4gua que pode ficar retido no solo apds “n” horas. Essa informacao foi utilizada
para 0 conhecimento do solo estudado e definicdo dos valores de conteddo inicial de agua no
solo requeridos como parametros de entrada no modelo de Green e Ampt (1911) que estd
detalhado no item 5.5.1.

Para isso foi delimitada area de 1 m2 com superficie livre de vegetacdo, por meio de
diques de 10 cm de altura construidos com solo do préprio local (figura 6a). No meio dessa
area foi instalado um tubo de acesso de acrilico para realizagdo de leituras do contedo de
agua no solo com uso da sonda TDR do tipo movel (figura 6a) (A descri¢do da sonda TDR e a
metodologia de determinacdo do contetdo de agua no solo estdo detalhados no item 5.4.4).
Nesse local foi mantida 1dmina de agua de 10 cm de altura por 24 horas, objetivando atingir a
maxima saturacéo possivel do solo (figura 6b). Ap6s 24 horas foi retirada a ldmina de agua e
a area delimitada foi coberta por lona plastica a fim de evitar perdas por evaporagdo (figura
6¢). Apds o solo ser coberto pela lona foram realizadas determinacfes do contetdo de agua
nos tempos de 5 minutos, 2, 4, 8, 12, 24, 32, 48 e 72 horas. As camadas monitoradas foram
0,00 - 0,18; 0,18 - 0,36; 0,36 - 0,54; 0,54 - 0,72 € 0,72 - 0,90 m de profundidade.

Figura 6 — Teste de drenagem. a) &rea preparada para o experimento; b) lamina d’agua
aplicada com altura de 10 cm; c) cobertura do local por lona plastica para evitar
evaporagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o conjunto de dados de contetido de 4gua no solo (% de volume) e tempo (horas)
para as diferentes camadas, foram elaborados gréaficos e determinadas equagdes de regressdes
potencias entre as variaveis. As regressdes foram realizadas para normalizar os dados em uma
curva, eliminando dessa forma a dispersdo dos pontos no grafico. Com uso dessas equacdes

foi estimado o méximo contetido de &gua no solo também para o tempo de 96 horas.

5.3 SIMULACOES DE CHUVA

O simulador de chuva foi montado em toda a &rea das parcelas com tubulacdo de 75
mm de didmetro na linha principal e na parte inferior (de menor cota), por onde ocorre a
entrada d’agua no sistema e a sua distribuicdo para outras 7 linhas laterais também com
tubulacdo de PVC rigido de 75 mm de didmetro com 22 metros cada. As 7 linhas laterais
estdo espacadas entre si por 3,5 metros de distancia e estdo situadas junto as chapas divisorias
das parcelas.

Cada linha lateral possui 7 aspersores espacados 3,5 m ao longo da linha. As chuvas
foram simuladas com uso de aspersores fixo de pivé central. Na figura 7 é representado o
simulador. A fonte de agua foi um agude localizado a aproximadamente 70 metros das
parcelas. Para registrar a pressdo de servigo do sistema foram instalados trés manometros, um
junto ao aspersor de menor distancia da entrada d’agua e 0s outros dois juntos aos aspersores
mais afastados da entrada d’agua. Dessa forma é possivel detectar possiveis perdas de pressao
ao longo do sistema. Dois registros foram instalados em cada lado a entrada d’agua no

sistema (Figura 7). Isso permite ajustar a pressao de servico.



Figura 7 — Representacéo do simulador de chuva.
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Fonte: Grupo de pesquisa em recursos hidricos e saneamento ambiental — GHIDROS.
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Foram realizados testes para verificar a intensidade e distribuicdo das chuvas

produzidas. Os testes foram realizados com diferentes didmetros de bocal dos aspersores.

Foram distribuidos 16 pluvidmetros em malha quadrada delimitada por quatro aspersores (3,5

x 3,5 m) (figura 8).



52

Figura 8 — Teste de precipitacdo do simulador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado o coeficiente de uniformidade de Christiansen (1942) para verificar a

uniformidade da chuva produzida pelos aspersores (equacgéo 7):

LalXi — X|

) " 100 ()

CUC=(1-
sendo CUC o coeficiente de uniformidade de Christiansen (%), Xi a precipitacdo do
pluviémetro de ordem i (mm), X a média aritmética das precipitacbes (mm) e n o nimero de
pluvidmetros.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados dos testes do simulador. As intensidades de
chuva que o simulador opera sdo de 80 e 97 mm h. Desse modo foram realizadas trés
simulacdes de chuva em diferentes dias. Na tabela 2 sdo apresentadas as informacGes das

simulacgdes de chuva realizadas.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos aspersores, pressdes de operacdo do sistema, intensidade das
precipitacOes obtidas (p) e valores de coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC).

i Pressdo nos manémetros
Diametro do bocal

(N cm?) p (mm h?) CUC (%)
(mm) 1 2¢e3
4,0 25,50 25,50 80 80
5,2 12,75 12,75 97 81

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Caracteristicas das simulaces de chuvas realizadas.

- Intensidade  Duragéo Chuva
Data  Simulagao 1 - total Cobertura do solo
(mmh™)  (minutos)
(mm)
27/03/2017 S1 80 120 160 Soja maturagao fisiologica —
colheita
15/05/2017 S2 80 65 88 Azevem e Avela preta em
estagio vegetativo — 5 cm
19/06/2017 S3 97 65 113 Azevem e Avela preta em

estagio vegetativo — 15 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

54 MONITORAMENTO

5.4.1 Escoamento superficial

O escoamento superficial foi determinado em cada parcela por meio de calhas do tipo
HL. A leitura do nivel da lamina de agua a cada 5 minutos foi realizada por sensores
ultrassénicos de nivel instalados sobre as calhas. As calhas utilizadas denominam-se HL 0.6
foot deep e seguem os padrdes apresentados por Brakensiek et al. (1979). Para verificar a
calibracédo das calhas foram aplicadas vazdes conhecidas com uso de hidrémetros de precisao
onde foram relacionados vazdo e cota. Na figura 9 sdo apresentados o gréafico e equacao dessa

relacdo.
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Figura 9 — Relacdo entre vazao (Q) e cota (H) para as calhas HL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Optou-se nesse estudo por analisar os dados de escoamento superficial (es) por metro
de largura das parcelas. Assim os dados monitorados do es foram divididos por 3,5 m obtendo

a unidade em L mint m?.

5.4.2 Taxa de infiltracdo de 4gua no solo

Dado de entrada importante para 0 modelo do escoamento superficial é a taxa de
infiltracdo de 4gua do solo. Para isso foram realizadas simulagbes de chuva nas parcelas
testemunha (sem vertical mulching), com intensidades e duracOes diferentes. A taxa de
infiltracdo de agua no solo com uso do simulador de chuva foi obtida pela diferenca entre

intensidade da chuva e a taxa de escoamento superficial calculada pela equagéo 8:

€Ssem (8)

i=p-— 1

sendo i a taxa da infiltragdo de agua no solo (mm h), p a intensidade da chuva (mm h);
essem a taxa de escoamento superficial em Tsem (L h1), & A a area da parcela (m2) que é de 77

m2,
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Para verificar os dados obtidos com o simulador de chuva foram realizados testes
adicionais de infiltracdo com infiltrometros de duplo anel com trés repeti¢bes, seguindo

metodologia descrita por Bernardo et al. (2008).
5.4.3 Taxa de infiltragdo no vertical mulching

Outra informacdo necessaria para 0 modelo do escoamento superficial e analise de
espacamentos entre sulcos € a taxa de infiltragdo de &gua no sulco do VM. O
dimensionamento da estrutura visa captar o maior volume de agua possivel. Dessa forma para
o calculo de ivm (taxa de infiltracdo bésica no vertical mulching) foi utilizado a equagéo 9.
Essa equacdo considera que a diferenca entre as taxas de escoamento entre Tsem € Tcom € a taxa

de infiltracdo no vertical mulching:

€STsem — €STcom

lyy = 2 .35 )

sendo ivm a taxa de infiltragdo de agua no VM por 1 m de sulco (L mint m™), esreem a taxa de
escoamento superficial em Tsem (L Min), esrcom a taxa de escoamento superficial em Teom (L
min?), 2 é o nimero de sulcos em Tcom, € 3,5 é 0 fator para transformar a unidade em metro

de sulco, uma vez que os sulcos na area de estudo possuem 3,5 m de comprimento.

5.4.4 Distribuicao de 4gua no solo no entorno do sulco

Para 0 monitoramento do conteddo de agua no solo e o quanto a 4gua se desloca no
solo por meio do vertical mulching foi utilizada a sonda TDR (do inglés Time Domain
Reflectometry) do tipo mével, modelo TRIME-PIKO IPH/T3 da empresa IMKO (Ettlingen,
Alemanha). A sonda determina o conteldo de agua no solo (% de volume) ao longo do seu
comprimento de 18 cm. Por meio de tubos de acrilico cilindricos instalados verticalmente no
solo foi possivel realizar a determinacéo integrada do conteudo de 4gua no perfil de solo.

O sinal que a sonda emite para realizar a medida possui forma eliptica, assim, para
representar adequadamente o contetudo de 4gua no solo em uma camada é necessario girar a

sonda para realizar a leitura em mais de uma posicdo em uma mesma camada. As
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determinagOes foram realizadas com 6 posi¢des (a cada 30°) em cada profundidade de acordo
com o recomendado por Kotulla (2013) e Topfer (2016).

Para determinar a disposi¢cdo dos tubos proximos aos sulcos em Tcom foram realizados
testes preliminares em area proxima as parcelas para verificar o quao longe a agua se desloca
horizontalmente no solo. Essa etapa € importante, pois previne a instalacdo de tubos em &reas
de solo que ndo sdo abastecidas pela infiltracdo de 4gua por meio do VM.

Nesse teste foi aberto, em local ao lado do experimento, vertical mulching de 1 metro
de comprimento no sentido da curva de nivel e com dimensdes de largura e profundidade
idénticas ao do tratamento Tcom. Foram instalados tubos de acesso a 0,8; 1,2 e 2,0 metros de
distancia do sulco no sentido do declive. Foram realizadas determinagGes nas camadas de
0,18-0,36; 0,54-0,72 e 0,72-0,90 m de profundidade. O sulco do VM foi mantido completo
com agua e realizadas medicdes antes da aplicacdo de agua e nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 46, 47 e 48 horas ap6s. Desse modo foi possivel
verificar a maxima distancia de instalacdo de um tubo do VM. Na figura 10 sdo apresentados
os dados do contetido de dgua no solo em funcdo da profundidade para os tempos inicial e 4,
24, 32, 48 h. Os testes mostraram que apds 48 h com o0 VM cheio de agua (condicao extrema),
houve aumento do contetdo inicial de agua no solo apenas no tubo instalado a 0,8 m de
distancia e ndo houve variacdo representativa nos tubos instalados a 1,2 e 2,0 m.

Com base nessa informacéo foram instalados em cada uma das parcelas do tratamento
Teom, 4 tubos de 2 metros de comprimento a 0,2; 0,4; 0,7 e 1,0 m de distancia do VM no
sentido do declive (Figura 11). Nas parcelas do tratamento Tsem foram instalados 4 tubos de 1
metro de comprimento, espacados a cada 5 metros, para verificar a variabilidade espacial do
contetido de agua no solo no conjunto experimental. Essas informacdes foram utilizadas para
fornecer dados de entrada do conteddo inicial de agua no solo para a calibragdo do modelo de
Green e Ampt (1911) que esta descrito no item 5.5.1.

Na figura 7 é possivel verificar essa disposi¢do dos tubos nos dois tratamentos. As
determinacgdes do contetdo de agua no solo foram realizadas antes e apés 4, 24, 32 e 48 horas

da realizagdo das simulagdes de chuva.
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Figura 10 — Perfis do contetdo de agua no solo para os tempos inicial, 4, 24, 32 e 48 horas.
Tubo instalado: a) a 0,8 m; b) a 1,2 m; ¢) a 2,0 m de distancia do VM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 — Disposicdo dos tubos de acesso utilizados nas medicGes do contetudo de dgua no
solo em Tcom.

Fonte: Grupo de pesquisa em recursos hidricos e saneamento ambiental - GHIDROS.

55 MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
5.5.1 Escoamento superficial
O escoamento superficial e a infiltracdo de agua no solo sdo processos antagonicos,

isto €, a medida que h&a aumento em um fator h4 decréscimo no outro. Para obtencdo do

escoamento superficial foi utilizada a equagéo 10:
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es=p—i (10)

sendo es a taxa de escoamento superficial (mm h™1), p a intensidade da precipitacio (mm h?),

e i a taxa de infiltracdo de agua no solo (mm h™).

Para utilizacdo da equacdo 10, i foi derivado da equacdo de infiltracdo de Green e
Ampt (1911) que foi posteriormente modificada por Mein e Larson (1973), denominada nesse
estudo de GA-ML. Essa equacdo foi desenvolvida com base na equagéo de Darcy na forma da

equagao 11:
| = K, +1 11
L= K (] ) ( )

sendo i a taxa de infiltragdo (mm hl), Ks a condutividade hidraulica saturada (mm h), 7 a

tensdo matricial na frente de molhamento e 4z a profundidade da frente de molhamento.
Como resultado da infiltracdo, o conteddo de &gua no solo atrds da frente de

molhamento é elevado do conteldo inicial de agua no solo (&) até o contetdo saturado de

agua no solo (&). Desse modo a infiltracdo acumulada () é obtida pela equagdo 12:

I=(0,—6,) Az (12)

Rearranjando a equacgéo 12, Az pode ser obtido pela equagéo 13:

Az = ) (13)

Substituindo a equacdo 13 em 11 tem-se a equacdo 14, que é a forma mais
simplificada para descrever o modelo de infiltragdo proposto por GA-ML:

i, =K, (@ + 1) (14)

A variavel tempo (t) foi introduzida na equacdo 14, porque i e | sdo dependentes do
tempo. Essa equacdo mostra que a taxa de infiltracdo em determinado periodo depende da

infiltracdo acumulada nesse mesmo tempo. Dessa forma para calcular a taxa de infiltracdo no
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tempo t+4t (i;+4:;) deve-se saber a infiltragdo acumulada no mesmo tempo (l+4). No modelo

GA-ML isso é calculado como:

levae = Z(it - At) (15)

A equacdo 15 implica que a taxa de infiltragdo no tempo t (i;) € valida para a duracdo
de tempo 4¢ (em minutos). Como mencionado anteriormente, i diminui com o tempo. Nota-se
que ndo é possivel calcular a taxa de infiltracdo para o tempo t = 0 (i) com a equacdo 14. Para
contornar esse problema io foi ajustado para ser igual a intensidade da precipitagao (io = p).

A equacdo 14 calcula a taxa potencial de infiltracdo, que na forma como esta
apresentada pode exceder a intensidade da precipitacdo (p). Portanto, foi comparada a taxa de

infiltracdo calculada com p, aplicando a seguinte condigéo:

se it > p entdo iy = p (16)

No modelo normalmente a taxa potencial de infiltracdo € maior que a intensidade da
precipitacdo nos primeiros instantes de tempo, até o tempo te, quando se tornam iguais (it =
p). Assim, até esse mesmo momento toda a precipitacdo ira infiltrar, de modo que:

le=p - te (17)

sendo lte = infiltracdo acumulada (mm) até o tempo te. Substituindo a equacdo 17 na equacao

14 parat = te, quando it = p tem-se:

. 7 (05 —6;) )
ire =P = K; ( sy +1 (18)
Rearranjando a equacéo 18, te pode ser obtido por:
T-(6; — 6;
A ) 19)

p (=)
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Antes de te toda a chuva ird infiltrar de forma que ndo haja escoamento. Pouco tempo
depois ha a geracdo do escoamento e a sua taxa torna-se cada vez maior com o tempo, como
descrevem as equacOes 10 e 14. Outros importantes aspectos sobre a infiltracdo, que podem
ser deduzidos das equagdes anteriormente mencionadas sao:

1) ataxade infiltragdo diminui enquanto a infiltracdo acumulada aumenta;

ii) conforme | assume valores elevados o termo da equacéo 7 - (65 — 6;)/1 assume

valores baixos e a taxa de infiltracdo basica se aproxima de Kis;

iii) quanto menor 6;, maior € a taxa de infiltracéo;

iv) quanto maior 65 que é igual a porosidade total do solo, maior é a taxa de

infiltracdo;

V) quanto maior a intensidade da precipitacdo (p), mais cedo comega 0 escoamento

superficial; e

vi) se p <Kstoda a chuva ird infiltrar e ndo havera escoamento superficial.

A descricdo matematica da infiltracdo com a equacdo 14 é fisicamente correta.
Entretanto, o problema com a abordagem do modelo GA-ML ¢ o fato de serem utilizados
valores Unicos para os parametros Ks, z, 0i e 6s ou seja, aplica-se para condi¢Oes de solo
homogéneo. Na natureza isso quase nunca é o caso. Especialmente o conteddo inicial de d&gua
no solo, que € improvavel que seja 0 mesmo em um perfil inteiro de solo. No entanto, o
modelo GA-ML pode funcionar mesmo sob condi¢cdes ndo totalmente homogéneas, como
serd mostrado nos resultados desse estudo.

Com base nas equagdes mencionadas foi escrito um modelo computacional na
linguagem QB64. Esse modelo esta apresentado no apéndice A. O modelo foi programado
para dar os seguintes resultados: taxa de infiltracdo, taxa de escoamento superficial,
infiltracdo acumulada, escoamento superficial acumulado, taxa de infiltragdo no sulco e
escoamento superficial apos o sulco. Ap6s a calibragio do modelo, foram realizadas
simulacOes para 6; igual a 16, 20, 24, 28 e 32%-vol. e intensidades de chuva de 40, 60, 80,
100 e 120 mm ht,

5.5.2 Espagamento entre sulcos

A andlise do espacamento entre sulcos do vertical mulching objetivou verificar a
eficiéncia da tecnica em conter o escoamento superficial gerado por chuvas intensas. Para
isso, além do conhecimento do processo de infiltracdo de &gua no solo, no sulco e a dindmica

do escoamento sobre diferentes condigOes de umidade inicial e chuva (metodologias descridas
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respectivamente nos itens 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 e 5.5.1), também é importante definir o tempo de
retorno (Tr) para o célculo da chuva méxima esperada.

Em areas agricolas no Brasil é amplamente utilizado tempo de retorno de 10 anos para
obras de drenagem como por exemplo a construcdo de terracos. Nesse caso, para o célculo da
chuva maxima esperada é comum adotar chuvas com duragao igual ao tempo de concentracdo
da encosta (local onde deseja-se construir terracos) que geralmente é entre 10 e 20 minutos. J&
que conceitualmente o espacamento entre terracos ndo é tdo diferente do espacamento
desejado entre sulcos foram consideradas nessa analise as chuvas maximas para as duracoes
de 20 minutos. Adicionalmente também foram analisadas as chuvas com duragdes de 60 e 120
minutos.

O tempo de retorno adotado foi o de 20 anos, pois ndo ha grande diferenca nas
intensidades das precipitacGes geradas com relacdo ao Tr de 10 anos (quadro 1) e pelo motivo
de que em obras de drenagem é sempre preferivel adotar critérios mais cautelosos. Essas
informacdes foram extraidas das curvas i-d-f (intensidade, duracdo e frequéncia) deduzidas

por Ramon (2015) para a cidade de Santa Maria.

Quadro 1 — Intensidades maximas de chuva (mm h*) obtidas pela equacio i-d-f deduzida por
Ramon (2015) para tempo de retorno (Tr) de 10 e 20 anos e duracgdes de chuva de
20, 60 e 120 minutos para a cidade de Santa Maria - RS.

Tr (anos) Duragéo (minutos)
20 60 120
10 111,00 58,79 37,29
20 124,00 65,83 41,76

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar a eficiéncia de diferentes espacamentos entre sulcos em deter o
escoamento superficial o modelo de GA-ML desenvolvido e descrito anteriormente foi
modificado para tambeém responder a essa pergunta. O modelo foi programado para calcular o
escoamento superficial apds o vertical mulching. A descrigdo do modelo GA-ML assim como
essa modificagdo para o célculo do escoamento considerando a existéncia de sulcos do
vertical mulching esta apresentada no apéndice A.

Para isso foi utilizado o calculo do escoamento superficial gerado pelo modelo e a taxa
de infiltracdo no sulco do vertical mulching. Dessa forma o escoamento superficial em uma

area com o vertical mulching pode ser calculado pela equagéo 20:
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€Sy = (X ) escalc) —lym (20)

sendo esr a taxa de escoamento superficial residual ap6s o sulco (L mint m* de sulco), x o
espacamento entre sulcos do vertical mulching (m), escaic @ taxa de escoamento superficial
calculada pelo modelo (mm min™ = L m? min™) com uso dos parametros Ks e t calibrados a
partir dos dados observados, e ivw a taxa de infiltragdo no vertical mulching (L min® m?). E
suficiente realizar os calculos para 1 m de largura do campo, porque cada 1 m de sulco precisa
deter o mesmo volume de &gua.

Para verificar se os dados obtidos pela equacdo 20 sdo confiaveis foi realizada a
verificacdo junto aos dados observados. O critério de analise dessa verificacdo esta
apresentado no item 5.7. O calculo de es; foi realizado para os espacamentos entre sulcos de
5, 10, 15, 20 e 25 m e diferentes condic¢des de conteudo inicial de &gua no solo sendo elas 16,
20, 24, 28 e 32%-vol. Com uso desses dados de entrada e da equacdo 20 acrescentada no
modelo descrito no item 5.5.1 foi possivel verificar a eficiéncia da técnica em conter o

escoamento gerado por chuvas intensas para o local do estudo.

5.6 MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE AGUA NO SOLO

Para calcular a distribuicdo de agua no solo por meio do sulco do VM foi utilizado o
modelo de infiltracdo bidimensional denominado Infil2D. O modelo foi desenvolvido para
fins de ensino na Naturwissenschaftliche Fakultat 111 (Faculdade de Ciéncias Naturais I11) da
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg em Halle, Alemanha.

Trata-se de um modelo explicito de diferencas finitas que utiliza a iteracdo de Jacobi
para calcular um novo valor de contelddo de &gua no solo e, consequentemente, um novo valor
de potencial de adgua e condutividade hidraulica para cada “n6” (ponto do solo considerado)
apos determinado intervalo de tempo. Por ser um modelo explicito o intervalo de tempo deve
ser curto para garantir uma solucdo estavel. A vantagem desse modelo é que a abordagem
explicita é mais facil de ser entendida e utilizada que outros possiveis algoritimos. Isso € util
para usuarios que nao sdo familiarizados com meétodos numéricos e programacdo, mas que
desejam entender 0 que esta acontecendo no modelo.

As principais entradas do modelo séo:

e NuUmero de linhas e colunas (as interse¢des das linhas e colunas definem os “nos”);

o Area representada por cada “né”;
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¢ Distancia entre 0s nos;

e Duracéo da infiltracdo;

e Duracéo do processamento (corrida do modelo);

e Passo de tempo (intervalo de tempo que os resultados serdo gerados);

e Curva de retencdo de agua no solo para cada “n6”;

e Condutividade hidraulica saturada para cada “nd”;

¢ Contetdo inicial de 4gua no solo para cada “no”.

Os resultados sdo gerados na forma de matriz que apresenta o conteddo de agua no
solo para cada “n6” apds o passo de tempo selecionado pelo usuério (geralmente de 10 a 60
minutos). O algoritmo utilizado e a descri¢do detalhada do modelo s&o apresentados no anexo
A

Com o modelo Infil2D objetivou-se avaliar o processo de infiltragdo em sulcos do
vertical mulching. Esse estudo foi aplicado reproduzindo as condi¢cbes monitoradas, assim
realizando a calibracdo do modelo, e posteriormente considerando dados de textura extraidos
de Campbell (1985) para solos do tipo franco arenoso, franco argiloso e argiloso. Essas
texturas dos solos foram definidas por serem as mais representativas das areas de cultivo
agricola para o estado do Rio Grande do Sul.

E evidente que os resultados gerados n&o representam fielmente as condices a campo,
porque com essa analise estd se assumindo que 0s solos sdo homogéneos e conforme
discutido anteriormente os solos dificilmente o sdo. Entretanto, é necessario realizar essa
andlise pois é importante conhecer o processo de infiltracdo em sulcos do VM para diferentes
tipos de solo.

Para esse estudo duas abordagens foram utilizadas:

i) ainfiltracdo ocorre apenas em sulcos do vertical mulching; e

ii) a infiltracdo ocorre na superficie do solo e no sulco do vertical mulching

(condicéo natural).
Dessa forma é possivel caracterizar a frente de molhamento gerada pela infiltracdo no

sulco.

5.7 ANALISES ESTATISTICAS

A anélise estatistica nesse estudo consistiu na avaliagdo do desempenho dos modelos

em representar os dados observados. Para isso foram utilizados o percentual de viés (PBIAS),
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indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), anélise de diagramas de disperséo e analise do
coeficiente de correlacdo linear de Pearson.
O indice PBIAS indica a tendéncia média dos dados simulados em serem maiores ou

menores que os dados observados (Moriasi et al., 2007) e é descrito na forma da equacdo 21:

KA Al

n obs
i=1 7

PBIAS =

+100 (1)

sendo PBIAS o desvio dos dados que estio sendo avaliados em porcentagem, Y;°?S a i-ésima
observagéo da variavel sendo observada e Y™ o i-ésimo valor simulado da variavel que esta
sendo simulada. Segundo Moriasi et al. (2007) o valor étimo para esse indice € zero. Valores
positivos ou negativos indicam que o modelo respectivamente superestima ou subestima 0s
dados observados.

O indice NSE determina a magnitude relativa da varidncia residual comparada a

variancia dos dados medidos (Moriasi et al., (2007) e é expresso na forma da equacdo 22:

n sim obs~\2
_ i (Y7 = Y)
S B (e = ey )

sendo Y12 3 média da variavel observada.
Segundo Moriasi et al., (2007) os valores de NSE podem situar-se entre e -0 e 1,
sendo NSE = 1 o valor 6timo. Os autores definiram a classificacdo de desempenho desses dois

indices para modelos hidrol6gicos apresentada aqui na tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo do desempenho de modelos hidrolégicos pelos indices NSE e

PBIAS.
Desempenho NSE PBIAS (%)
Muito bom >0.75-1.00 <+10
Bom >0.65-0.75 +10 - < 15
Satisfatorio > 0.50 - 0.65 +15 -< 425
Insatisfatério <0.50 > 125

Fonte: Moriasi et al., (2007).
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Outra andlise realizada para avaliar os ajustes dos modelos foi por meio da analise dos
diagramas de disperséo e determinacdo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r)
entre os dados observados a campo e calculados pelo modelo. Segundo Naghettini e Pinto
(2007) um diagrama de dispersao consiste em um grafico onde sdo plotados em coordenadas
cartesianas 0s pares de observacGes simultaneas das varidveis. Segundo os autores duas
varidveis apresentam uma correlagdo linear quando os pontos do diagrama de dispersdo se
aproximam de uma reta.

O coeficiente linear de Pearson é expresso pela equacao 23

Ox
r = Yy

- (23)

sendo oy, y a covariancia entre as variaveis X e y, € ox € ox 0s desvios-padréo das variaveis x e y,
respectivamente.

Valores de r podem variar entre -1 a +1. Valor igual a 0 indica que ndo ha associacao
entre as variaveis. Valor maior que O indica associacdo positiva e valor menor que 0 indica
associacdo negativa entre as variaveis. Dessa forma quanto mais forte a associacdo entre as
variaveis mais proximas de -1 ou +1 o coeficiente de Pearson estara. Para esse estudo se
espera uma correlacdo positiva entre os dados calibrados e observados, dessa forma quanto
mais proximo a +1 for o valor de r, melhor serd o desempenho dos modelos segundo o

coeficiente de Pearson.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA DO SOLO

6.1.1 Densidade, porosidade e textura do solo

Na tabela 4 sdo apresentados os dados de porosidade (total, macroporosidade e

microporosidade), densidade do solo e textura do solo.

Tabela 4 — Propriedades fisicas do solo.

Camadas Porosidade DS Textura
Total Macro Micro At Ag Af S A
m - % de volume----- L —— % de massa----------------

0,00-0,18 40,08 16,89 23,19 158 74,67 44,19 3048 1424 11,09
0,18-0,36 32,04 423 2781 1,74 6793 3938 2855 16,67 1540
0,36-0,54 2961 180 2781 185 66,42 36,63 29,79 18,06 1552
0,54-0,72 29,57 391 2566 185 66,30 36,20 30,10 20,97 12,73
0,72-090 36,98 399 3299 165 61,57 3236 29,21 20,64 17,78
0,90-1,08 3924 1,77 37,47 150 39,09 20,24 18,85 14,94 45097
1,08-1,26 3924 1,77 37,47 159 39,75 22,00 17,75 13,75 46,50
1,26-1,44 3980 325 36555 1,57 4196 22,82 19,14 13,83 4421
1,44-162 43,03 6,69 36,34 148 4296 24,45 1851 12,84 44,20
10 1,62-1,80 42,08 4,48 37,60 156 43,47 2544 18,03 1551 41,02
11 180-1,98 4405 787 36,18 149 4747 27,75 19,72 15,78 36,75

O©CoOoONO OIS~ WN P

Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; DS = densidade do solo; At = areia total; Ag = areia
grossa; Af = areia fina; S = silte; A = argila.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A textura do solo é um dos fatores determinantes para a infiltracdo de agua no solo.
Maiores percentagens de areia em relacdo a percentagens de argila geralmente indicam maior
permeabilidade no solo. Solos com maior quantidade de argila tendem também a sofrer mais
com a compactagdo. As camadas do solo de 1 a 5 apresentam valores de areia total superiores
a 61%. Dessa forma pode-se considerar que a textura para a parte superficial do solo é franco
arenoso caracterizado pela alta capacidade de infiltracdo de &gua.

A densidade do solo variou de 1,48 g cm™ encontrado nas camadas de maior
profundidade, a valores de 1,85 g cm™ mais proximos a superficie. As camadas de 2 a 5
possuem maior densidade que a camada 1. Isso resulta em maior condutividade hidraulica ndo

saturada e saturada do solo na camada 1 em comparagéo as camadas 2 a 5.
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6.1.2 Curvas de retencdo de 4gua no solo

Com os dados de tensdo para 1, 6, 10, 33 e 100 kPa e os respectivos valores de
contetido de &gua no solo (cm® cm) foram elaborados graficos e regressdes potenciais para
determinacdo das equacdes. Na figura 12 sdo apresentadas as curvas de retencdo de agua no
solo para as onze camadas amostradas. Observa-se que na verdade existem quatro camadas de
solo distintas bem definidas. Sendo a primeira camada de 0,00 — 0,18 m a segunda de 0,18 —
0,72 m a terceira de 0,72 — 0,90 m e a quarta camada de 0,90 — 1,98 m. Desse modo optou-se
por reduzir o nimero de SWRC de onze para quatro por dois motivos: i) as curvas entre a
segunda e quarta, e entre a sexta e a décima primeira camada sdo semelhantes e ndo
agregariam qualidade de informacédo; e ii) utilizar quatro ao invés de onze equacdes e curvas

torna mais pratico o processo de modelagem da infiltracdo e distribuicdo de agua no solo.

Figura 12 — Curvas de retencéo de 4gua no solo para as onze camadas de amostragem.
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0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28

Conteado de 4gua no solo (cm?® cm™)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A camada 1 se diferencia das demais por ser a camada mais superficial, com maior
teor de matéria organica e maior porosidade. A camada 2 apresenta valores percentuais
menores de porosidade e possui maior densidade. A camada 3 pode ser considerada zona de

transicdo entre a camada arenosa para a camada argilosa (camada 4).
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Na tabela 5a sdo apresentados os coeficientes a e b da equacdo 6a para cada uma das
quatro camadas. O coeficiente b é responsavel pela inclinagdo da curva, ou seja, quanto maior
o valor de b maior é a sua inclinacdo. Ja o coeficiente a é responsavel pela posicdo da curva
no eixoy.

A determinagdo da SWRC para cada camada € importante devido a caracteristica dos
solos serem heterogéneos. Utilizar uma equacdo para todo o perfil do solo pode levar o
modelo a erros maiores na calibracdo, uma vez como mostrado na tabela 4 as caracteristicas
fisicas do solo variam consideravelmente de uma camada para outra. Na figura 13 sdo
apresentadas as quatro curvas com as respectivas equacoes.

Comparando os valores obtidos com os da literatura, em especial aos calculados
segundo equacdo e parametros obtidos em Campbell (1985) e apresentados na Tabela 5b,
verifica-se que os valores de a e de b sdo consideravelmente diferentes, principalmente os de
a. Essa etapa merece atencdo especial, pois a adogdo de valores equivocados pode ocasionar
em erros no processo de modelagem. Por isso foi realizada anélise de consisténcia dos dados
gerados pela SWRC.

Tabela 5a — Coeficientes a e b das equacdes da curva de retencdo de dgua no solo para cada
camada e umidade de saturacdo do solo (6s) determinados com os dados obtidos
em laboratorio e tensdo matricial critica (ye) calculada pela equacéo 6c¢.

Camada (m) a (kPa) b Os (cm3cm™®) e (kPa)
1 0,00-0,18 0,004419 -5,13 0,401 0,480
2 0,18 - 0,72 0,00003438 -9,74 0,304 1,258
3 0,72 -0,90 0,000002360 -13,46 0,370 0,278
4 0,90 - 1,98 0,00000001873 -20,92 0,412 0,539

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5b — Coeficientes a e b, e umidade de saturagdo do solo (&s) calculados segundo
Campbell (1985) e tensdo matricial critica (ye) calculada pela equagéo 6c.

Camada (m) a (kPa) b Os (cm3cm™®) e (kPa)
1 0,00-0,18 0,04428 -3,92 0,404 1,539
2 0,18-0,72 0,01313 -4,80 0,317 3,252
3 0,72 -0,90 0,01410 -5,56 0,377 3,185
4 0,90 -1,98 0,00098 -10,59 0,422 9,103

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 13 — Curvas de retencao de agua no solo e equacdes para as quatro camadas definidas. a) camada de 0,00 - 0,18 m; b) camada de
0,18 - 0,72 m; ¢) camada de 0,72 - 0,90 m; d) camada de 0,90 - 1,98 m.
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A andlise de consisténcia dos pardmetros obtidos pela SWRC baseou-se na
transformacéo dos dados determinados do contetdo de agua no solo (% de volume) em tenséo
matricial (kPa) pela aplicacdo da equacdo 6a com os parametros da tabela 5a. Conforme
mencionado anteriormente os dados da SWRC sdo sensiveis ao parametro b. Isso pode ser
observado quando existem valores muito elevados de tensdo matricial, quando comparados
com outros valores da mesma regido do solo, que possuem valores de conteddo de &gua no
solo semelhantes. Isso pode ser resultado de alguns problemas como: i) ado¢do de parametros
(a e b) incoerentes com o tipo de solo, ii) simplificacdo na qual uma camada inteira de solo
pode ser representada pelos mesmos pardmetros a e b, e iii) erros laboratoriais na
determinacéo dos parametros da SWRC.

No guadro 2a sdo apresentados os dados médios do contetdo inicial de agua no solo
(% de volume) para o primeiro experimento realizado a campo (S1) e sua transformacéao para
tensdo matricial com uso da equacdo 6a e parametros da tabela 5a. No quadro 2b séo
apresentados 0os mesmos resultados, s6 que com a tensdo matricial calculada com o0s
parametros obtidos e calculados segundo Campbell (1985) (tabela 5b). Os dados convertidos
para tensdo matricial para os tempos iniciais nas trés medic6es sdo apresentados no apéndice
B.

Quadro 2a — Contetido de agua no solo e tensdo matricial calculada com os parametros a e b
da tabela 5a obtidos pelo ajuste da SWRC para os dados médios e tempo inicial

em S1.
d S1 S1
Ca(rrr:]a)\ a Conteldo de agua no solo (% de vol.) Tensdo matricial (kPa)

02m | 04m | 07m | 10m J 02m | 04m | 0,7m | 10m
0,00-0,18 | 1| 1851 | 19,01 | 18,40 | 1851 | 2531 | 22,10 | 26,13 | 25,36
0,18-0,36 | 2 | 2142 | 2254 | 22,18 | 19,56 | 113,27 | 69,05 | 80,54 | 273,94
0,36-054 | 3 | 2345 | 2385 | 2145 | 22,77 | 46,89 | 39,72 | 111,65 | 62,46
0,36-0,72 | 4 | 2455 | 24,87 | 21,96 | 25,24 | 30,03 | 26,42 | 89,08 | 22,89
0,72-090 | 5| 2748 | 30,13 | 2489 | 30,86 | 84,10 | 24,35 | 318,57 | 17,64
0090-108 | 6| 3212 | 33,83 | 33,23 | 37,91 ]389,33 | 131,82 | 191,18 | 12,15
108-126 | 7| 36,22 | 37,92 | 37,18 | 39,68 | 3151 | 12,08 | 18,27 | 4,68
126-144 | 8| 3583 | 3806 | 39,52 | 40,73 | 3952 | 11,19 | 5,10 2,71
144-162 | 9| 3574 | 3391 | 38,16 | 39,93 | 41,66 | 12534 | 10,59 | 4,11
162-180 |10| 34,85 | 3589 | 36,56 | 36,08 | 70,67 | 38,27 | 26,01 | 34,29
180-1,98 |[11] 3399 | 3391 | 36,14 | 3500 | 119,68 | 125,60 | 33,12 | 64,66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 2b — Conteudo de &gua no solo e tensdo matricial calculada com os parametros a e b
da tabela 5b obtidos em Campbell (1985) para os dados médios e tempo inicial

em S1.
S1 S1
Ca(rrr:]?da Conteldo de agua no solo (% de vol) Tens&o matricial (kPa)

02m | 04m | 0/m | 10m | 02m | 04m | O/m | 10m
0,00-0,28 | 1 | 1851 | 19,01 | 18,40 | 1851 | 32,67 | 29,45 | 33,48 | 32,72
0,18-0,36 | 2 | 2142 | 2254 | 22,18 | 19,56 | 21,04 | 16,49 | 17,79 | 3247
0,36-054 | 3| 2345 | 2385 | 21,45 | 22,77 | 13,63 | 12,57 | 20,89 | 15,70
0,36-0,72 | 4 | 2455 | 2487 | 21,96 | 25,24 | 10,95 | 10,28 | 18,69 | 9,58
0,72-090 | 5| 27,48 | 30,13 | 2489 | 30,86 | 18,47 | 1107 | 32,01 | 9,69
0,90-1,08 | 6 | 32,12 | 33,83 | 33,23 | 37,91 | 163,77 | 94,66 | 114,25 | 28,31
108-126 | 7| 36,22 | 37,92 | 37,18 | 39,68 | 4587 | 28,24 | 34,81 | 17,47
126-144 | 8 | 3583 | 38,06 | 39,52 | 40,73 | 51,44 | 27,16 | 18,25 | 13,25
144-162 | 9| 3574 | 3391 | 38,16 | 39,93 | 52,83 | 92,27 | 26,41 | 16,36
162-180 [10| 34,85 | 3589 | 36,56 | 36,08 | 69,04 | 50,61 | 41,62 | 47,87
1,80-198 |11 | 3399 | 3391 | 36,14 | 35,00 | 90,14 | 92,36 | 47,04 | 66,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores realcados em amarelo sdo aqueles considerados fora da normalidade
(analisando a tensdo matricial calculada) quando comparados com os valores proximos no
quadro 2a. No quadro 2b foi mantido esse realce para melhor comparagdo. No quadro 2a
verifica-se que na camada 2 a diferenca na umidade é de apenas 2,98%, ja a diferenca da
tensdo matricial para a mesma camada entre 0 menor e maior valor encontrados é de 204,89
kPa. Na camada 6 também acontece 0 mesmo fendmeno. A diferenca no conteudo de agua €
pequena ja a amplitude dos valores de tensdo matricial calculados é grande.

Nesse caso elevados valores de tensdo matricial também podem ser resultado de
medicbes erradas do contelido de adgua no solo. Entretanto como mostram Kotulla (2013) e
Topfer (2016) a metodologia adotada para determinacao do contetdo de dgua no solo é segura
para a aquisicdo de dados confiaveis, uma vez que séo realizadas medicGes em seis posi¢oes
em cada camada.

E possivel verificar com essa analise de consisténcia que os dados obtidos para cada
camada da SWRC (tabela 5a) ndo sdo capazes de representar os dados medidos. Isso porque
provavelmente os valores absolutos de “a” encontrados sdo baixos e principalmente porque 0s
valores absolutos de “b” sdo elevados demais. Esses valores obtidos em laboratorio para cada

camada do solo sdo diferentes dos dados calculados segundo Campbell (1985) para solos de
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texturas semelhantes. Dessa forma é necessario realizar a calibragdo desses pardmetros no

modelo de distribuicdo de &gua no solo o que sera apresentado e discutido na se¢ao 6.4.1.

6.1.3 Teste de drenagem

Na figura 14 séo apresentados os graficos e regressdes obtidos pelo teste de drenagem
para as camadas 0,00 - 0,18 e 0,54 - 0,72 m. Os demais graficos possuem a mesma forma dos

da figura 14 e séo apresentados no apéndice C.

Figura 14 — RegressOes e equacOes da relacdo contetudo de agua no solo e tempo. a) camada
de 0,00 - 0,18 m; b) camada de 0,54 - 0,72 m.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os dados do contetdo de 4gua no solo para 0s tempos de
5 minutos, 2, 4, 8, 12, 24, 32, 48, 72 e 96 horas. Observa-se que existe diminui¢do da taxa de
decréscimo do contetudo de agua no solo, porém os valores ndo sdo constantes. Reichardt
(1988) e Hillel (1998) que trabalharam em solos de caracteristicas semelhantes também nao
verificaram o equilibrio de agua no solo apds 96 h. Apo6s 12 horas houve variacdo de apenas
2,6% na camada de 0,00 - 0,18 m, para as demais camadas a taxa de variagao foi praticamente
a mesma. Ap0s 96 horas o contetdo de agua no solo diminuiu em apenas 3,6% para a camada
superficial. Embora o equilibrio exato de agua no solo que determina o conceito de
capacidade de campo seja de dificil precisdo na condi¢do de auséncia de lencol freatico
préximo a superficie do solo, para esse estudo é importante saber 0 maximo de agua retido no

solo em funcéo do tempo apos a sua saturagao.

Tabela 6 — Valores do conteddo de &gua no solo em fungdo do tempo para as 5 camadas
estimada pelas equacdes de regresséo.

Tempo Conteudo de agua no solo (% de volume)

(horas) 0,00-0,18m 0,18-0,36 m 0,36-054m 054-0,72m 0,72-0,90m

0,083 32,4 27,3 25,3 25,5 25,4
2 30,7 26,1 24,3 24,7 24,7
4 30,4 25,9 24,1 24,6 24,6
8 30,0 25,6 23,8 24,4 24,4
12 29,8 25,5 23,7 24,3 24,4
24 29,5 25,2 23,5 24,1 24,2
32 29,3 25,1 23,4 24,1 24,2
48 29,1 25,0 23,3 24,0 24,1
72 28,9 24,9 23,2 23,9 24,0
96 28,8 24,8 23,1 23,8 24,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse teste serviu como base na definigdo dos valores de contetdo inicial de &gua no
solo que foram utilizados nas simulages realizadas com o modelo GA-ML. Foram utilizados
valores de conteddo inicial de agua no solo de 16, 20, 24, 28 e 32%-vol. O conteudo de 32%-
vol. foi definido porque apds o solo ser saturado por 24 horas em local sem cobertura vegetal
0 conteddo maximo de &gua na superficie ndo foi maior que 32,4%-vol. Os valores de 28 e
24%-vol porque foram encontrados valores proximos a esses apds 96 horas. Ou seja, esses séo
0 maximo contetdo de &gua que se pode encontrar no solo apds saturacdo e sem cobertura

vegetal apos 96 horas. E os valores de 16 e 20%-vol foram assumidos pelo fato de a area do
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experimento possuir rotacdo entre as culturas de soja e azevém/aveia, dessa forma séo

esperados valores de conteido volumétrico de agua abaixo de 24%-vol.

6.2 MONITORAMENTO

6.2.1 Escoamento superficial

Nas figuras 15, 16 e 17 séo apresentados os hidrogramas para as simulagdes de chuva
S1, S2 e S3 respectivamente para os dois tratamentos estudados. Em S1 o es em Tcom
comegou aproximadamente 25 minutos apds o inicio do es em Tsem para as trés repeticbes. Em
S2 Teom retardou o inicio do es em 10, 5 e 5 minutos para R1, R2, R3 respectivamente em
relacdo a Tsem. Em S3 0 vertical mulching retardou o es em 5 minutos para as trés repetigdes
em relacdo a Tsem. Conforme a intensidade da chuva supera a taxa de infiltracdo de agua no
solo e o0 solo atinge seu ponto de saturacdo, todo o excedente da chuva se acumula sobre a
superficie do solo. Em terrenos com declividade essa situacdo gera escoamento superficial.

O vertical mulching aumenta a area de infiltragdo na camada de 0,00 - 0,40 m
(profundidade do sulco) o que aumenta também o volume de &gua que atravessa o perfil do
solo. Também deve-se considerar 0 aumento da carga hidraulica que atua como potencial de

pressao sobre a area total do sulco, contribuindo para maior infiltracéo.

Figura 15— Taxa de escoamento superficial (es) em funcdo do tempo para S1 com
intensidade de precipitagdo de 80 mm h* durante 120 minutos para Tcom € Tsem
em 3 repeticdes cada.

es (L min't m?)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Taxa de escoamento superficial (es) em funcdo do tempo para S2 com

intensidade de precipitacdo de 80 mm h* durante 65 minutos para Tcom € Tsem €M
3 repeticOes cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Taxa de escoamento superficial (es) em funcdo do tempo para S3 com

intensidade de precipitacdo de 97 mm h'* durante 65 minutos para Teom € Tsem €M
3 repeticOes cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 7 séo apresentados os valores correspondentes ao contetido inicial médio de

agua no solo na camada de 0,00 - 0,54 m (&) (que é a camada de solo mais afetada pela chuva

simulada nas primeiras horas e, portanto, o volume de solo que mais afeta a infiltracdo)



77

coeficientes de escoamento superficial (C), volume total escoado (m?3) e vazdo maxima (Qmax,
L s!) para as simulag@es realizadas. Com relagdo ao volume total escoado a perda de agua em
Tsem foi maior que Teom em 65, 47 e 53% para S1, S2 e S3 respectivamente. Com relagéo a
vazdo maxima Tsem apresentou vazdes quase trés vezes maiores que Tcom. Os resultados da
tabela 7 mostram que as perdas de dgua em Tsem S840 Maiores que em Tcom.

A diferenga de C entre S1 e S2 é devido ao contetdo inicial de &gua no solo menor em
S1. S2 e S3 possuem @i semelhantes, a diferenca em C nesse caso se d& pela maior intensidade
da chuva durante a simulacdo em S3. A maior intensidade da chuva também resultou em
valores mais altos de Qmaxem S3.

Analisando os valores de vazdo méaxima que tem forte relacdo com a capacidade do
escoamento em erodir, também sdo encontradas diferencas entre os tratamentos. No
tratamento com o vertical mulching além da reducdo das perdas de agua, a propagacdo do
escoamento atinge uma velocidade maxima mais baixa, diminuindo o potencial de desagregar

e transportar as particulas do solo.

Tabela 7 — Contetdo inicial de agua no solo (#), coeficiente do escoamento superficial (C),
volume total escoado e vazdo maxima do escoamento superficial (Qmax) para as
simulacdes realizadas em Tcom € Tsem.

0 t 0,00 _‘9(; 54 m) c Vol. escoado Qmax
1 1 3 -
mmhl  min %-vol. m L min

Tcom Tsem Tcom Tsem Tcom Tsem Tcom Tsem
S1 80 120 20,97 20,77  0.23 0.38 2.83 468 24.00 66.60
S2 80 65 2489 24,74 0.29 0.44 1.93 293 2220 63.00
S3 97 65 2433 2453 0.33 0.50 2.67 404 3480 74.40

p é a intensidade da chuva simulada, t é o tempo da simulag&o.
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Taxa de infiltracdo de agua no solo

A taxa de infiltracdo de agua no solo é uma das principais variaveis a ser conhecida
quando se analisa os fluxos de escoamento superficial. No local do estudo a determinacéo da
taxa de infiltracdo de agua no solo foi realizada pelo método com simulador de chuva (nas
parcelas do tratamento Tsm) e pelo método dos anéis concéntricos. Na tabela 8 séo
apresentados os dados de intensidade de chuva aplicada (mm h™), duracdo da simulacéo
(minutos) e as taxas de infiltragio basica (mm h) obtidas com o simulador e infiltrometro de

duplo anel. As curvas de infiltracdo séo apresentadas na figura 18.
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Tabela 8 — Taxas de infiltracdo basicas encontradas com o simulador com diferentes
intensidades de precipitagdo (p) em Tsem € infiltrdmetro de duplo anel obtidas da
relacéo entre taxa de infiltracéo e tempo.

Taxa de infiltragdo basica (mm h?)

Simulacao P Duragdo Repeticdes i
(mm h'%) (minutos) 1 2 3 Media

S1 80 120 29,95 29,95 24,62 28,17

S2 80 65 32,50 31,23 28,65 30,79

S3 97 65 33,05 40,24 44,32 39,20
infitrometro de : 120 2083 3333 5417 3611

uplo anel

Media geral 33,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que ndo ha grande diferenca entre os valores médios encontrados
da taxa de infiltracdo béasica pelos dois métodos. Os dados resultantes do método do
infiltrometro de duplo anel possuem maior variagdo (20,83 a 54,17 mm h?) entre as
repeticdes, o que é de se esperar devido a pequena area de solo amostrada nesse método. Com
0 método do simulador a variacdo dos dados entre as repeticdes foi menor, variando entre
28,65 € 44,32 mm hl,

Para o local do experimento foi encontrada taxa de infiltragdo basica de 33,57 mm h.,
Segundo a teoria documentada em vérias publicagdes como por exemplo em Hillel (1998)
ap6s 60 e 120 minutos a infiltracdo ndo deve ter atingido o equilibrio e os dados aqui
apresentados tendem a serem maiores do que deveriam.

De acordo com a teoria (GREEN & AMPT, 1911; PHILIP, 1957; HILLEL, 1998) a
taxa de infiltracdo final se aproxima do valor constante o qual é a condutividade hidraulica
saturada do solo (Ks). Conforme a taxa de infiltracdo se aproxima desse valor constante (Ks) a
infiltracdo acumulada também se aproxima da taxa constante de aumento (417/4¢, figura 19b)

que também se aproxima de K.



Figura 18 — Curvas de infiltracdo obtidas por: a) simulador de chuva para S1; b) simulador de chuva para S2; ¢) simulador de chuva para S3; d)

infiltrmetro de duplo anel.
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6.
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Na tabela 9 sdo apresentados dados da taxa de infiltracdo basica calculados pela
infiltracdo acumulada. Os valores foram derivados plotando a regresséo linear nos ultimos 5
pontos nas curvas de infiltracdo acumulada versus tempo para Tsem, OU Seja, quando a taxa de
aumento da infiltragdo acumulada era constante. A vantagem nesse caso € que os dados
acumulados oscilam menos com relagéo aos da taxa de infiltragdo (compare as figuras 19a e
19b). Por esse método foram encontrados valores da taxa de infiltragdo basica entre 24,62 e
44,72 mm h't com o método do simulador de chuva, e valores entre 17,92 e 52,50 mm h™ com
o infiltrémetro de duplo anel. A variabilidade foi maior com uso do infiltrémetro pelas razdes
mencionadas anteriormente. O valor médio para os dados que € apresentado na tabela 9 é de
33,46 mm ht. O valor é similar ao encontrado pelos métodos de determinacdo da taxa de

infiltracdo basica apresentados na tabela 8.

Tabela 9 — Taxas de infiltracdo basicas encontradas com o simulador com diferentes
intensidades de precipitagdo (p) em Tsem € infiltrometro de duplo anel obtidas da
relagdo entre infiltracdo acumulada e tempo.

e <
D Duragio Taxa de infiltragdo basica (mm h™)

Simulacao Repeticdes o
(mm h') (minutos) 1 2 3 Media
S1 80 120 30,13 30,04 24,62 28,26
S2 80 65 32,87 31,42 28,64 30,98

S3 97 65 34,73 40,66 44,72 40,03
infitrometro de : 120 1792 3334 5250 34,59

uplo anel

Média geral 33,46

p é a intensidade de precipitacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Curvas de infiltracdo obtidas pelo método do infiltrbmetro. a) taxa de infiltracdo
(i); b) infiltragdo acumulada (1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.3 Taxa de infiltragdo no vertical Mulching

Na figura 20 sdo apresentados os graficos da taxa de infiltracdo em Tcom Obtidas pela
equacdo 9 em L min® m? de sulco. As curvas foram calculadas com os valores médios de
eStcom € €Stsem. Devido a variabilidade dos fatores fisicos-hidricos do solo que interferem
fortemente nos processos hidrolégicos seria equivocado aplicar a equacdo 9 para as
repeticdes. Isto por que, por exemplo a repeticdo 1 em eStcom NA0 Necessariamente apresenta
as mesmas condicOes da repeticdo 1 em estsem. Dessa forma utilizar valores medios suaviza

essa variabilidade mencionada.

Figura 20 — Curvas de infiltracdo no vertical mulching. a) S1; b) S2; c) S3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas tabelas 10a e 10b sdo apresentados dados de ivm em L mint m? de sulco e de
escoamento superficial acumulado em L m™ respectivamente. Com uso desses dados foi

obtido média da taxa basica de infiltracdo de 5,94 L min™ m de sulco.

Tabela 10a — Taxas maximas de escoamento superficial extraidas das figuras 15, 16 e 17 e
taxas de infiltracdo basica de dgua no VM (ivm) extraidas dos Gltimos trés pontos

da figura 20.
Taxa maxima do escoamento superficial C
. L min m™ de sulco hm .baf'c"’fl
Sim. L min™m
Tsem Teom de sulco
1 2 3 Média 1 2 3 Média
S1 1835 18,35 20,31 19,00 6,84 6,30 5,79 6,31 6,35
S2 17,42 17,88 18,83 18,04 6,57 6,04 6,57 6,39 5,83
S3 2345 20,81 1931 21,19 1091 890 988 10,91 5,65
Média 5,94

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10b — Escoamento superficial acumulado para Tcom € Tsem € infiltracdo acumulada em
1 m de sulco de VM (lym).

Escoamento superficial acumulado

: Lm? lvm
Sim. Tsem Tcom Lm?
1 2 3 Média 1 2 3 Média
S1 1312 1286 1459 1352 408 373 328 370 491
S2 172 787 932 830 255 255 247 252 289
S3 1193 1096 874 1054 379 365 321 355 349
Média 379

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.4 Distribuicao de 4gua no solo no entorno do sulco

Nas figuras 21, 22 e 23 sdo apresentados os perfis do conteudo de agua no solo em
Teom, respectivamente para as simulagdes S1, S2 e S3. S&o apresentados os resultados das trés
repeticdes em cada simulacdo para os diferentes tempos de determinacéo, sendo eles inicial
(realizado antes das simulagdes de chuva), 4, 24, 32 e 48 horas ap06s a simulacéo de chuva.

O efeito da infiltracdo pode ser visto em todas as simulacGes de chuva e repeticbes
com excecao do apresentado nas figuras 22b e 23b que ap6s 4 horas ndo é possivel visualizar
diferencgas no contetdo de agua no solo. Em cinco dos casos (figuras 21b, 21c, 22a, 22c e 23c)
o efeito da infiltracdo desaparece no tempo de 24 horas e em outros 2 casos ap6s 32 horas
(figuras 21a e 23a).

Entretanto ndo é possivel observar o efeito do vertical mulching no contetdo de dgua no
solo ap6s 4 horas. Caso houvesse esse efeito positivo no aumento do contedldo de agua no
solo na regido monitorada do solo, se esperaria observar aumento significativo do contedo de
agua nas profundidades de 0,2 e 0,4 metros 0 que ndo acontece. Isso significa que o
movimento de &gua no solo ocorre rapidamente e o vertical mulching ndo aumentou o
conteddo de agua no solo na regido monitorada. Todavia aumentando a quantidade de agua
que infiltra a técnica contribui para o abastecimento de &guas subterraneas e reduz o

escoamento superficial.
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Figura 21 — Conteudo de agua no solo (% de volume) para diferentes tempos em Tcom para
S1. a) repeticao 1; b) repeticdo 2; c) repeticao 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Conteudo de &gua no solo (% de volume) para diferentes tempos em Tcom para
S2. a) repeticdo 1; b) repeticdo 2; c) repeticdo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Conteudo de agua no solo (% de volume) para diferentes tempos em Tcom para
S3. a) repeticao 1; b) repeticdo 2; c) repeticao 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

6.3.1 Escoamento superficial

Para utilizar o modelo descrito e desenvolvido por GA-ML é necessario obter valores
para Ks e 7z (tensdo matricial na frente de molhamento). O método utilizado foi pela calibracéo
direta no modelo. Para isso foram inseridos valores de Ks (partindo de 33,15 mm h
encontrado pela relagdo da infiltracdo acumulada e tempo discutida no item 6.2.2) e de z;
buscando o melhor ajuste com os dados observados. Nessa etapa buscou-se o melhor ajuste
para cada uma das repetigoes.

Na tabela 11 sdo apresentados os valores encontrados para Ks e z por meio do melhor
ajuste do modelo. Os valores de PBIAS estdo entre -1,95 e 1,75%. Segundo Moriasi et al.

(2007) valores de PBIAS entre £ 10% sdo ajustes considerados como muito bons.

Tabela 11 — Valores obtidos de Ks e 7 para cada uma das repeti¢cbes por meio da calibragéo
do modelo GA-ML.

Ks T PBIAS

Simulagao Repeticdo (mm ht) (cm) %) NSE
R1 25,0 35,2 1,48 0,92

S1 R2 25,0 41,0 0,22 0,90
R3 22,0 37,6 0,44 0,87

R1 20,0 30,8 -1,92 0,92

S2 R2 22,1 33,7 -0,36 0,94
R3 20,0 27,6 1,75 0,93

R1 26,0 18,7 1,42 0,99

S3 R2 29,1 22,7 0,66 0,99
R3 28,0 32,7 -1,95 0,95

Média - 24,1 31,1 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 24 sdo apresentados o pior e 0 melhor entre esses ajustes. Os valores de Ks
variaram entre 20,0 e 29,1 mm h'* com valor médio de 24,1 mm h1. Considerando que muitos
processos influenciam o parametro Ks essa variabilidade é considerada normal e plausivel.
Para 7 foram encontrados valores que variam entre 18,7 e 41,0 cm e média de 31,1 cm. Essa
dispersdo dos valores de Ks e zreflete a variabilidade desses parametros justificando a adogéo

de valores médios.
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Rawls et al. (1982) realizaram estudos analisando dados de 1.323 solos e 5.350
horizontes em 32 estados dos Estados Unidos. Os autores objetivaram obter valores médios
das propriedades hidricas para diferentes tipos de solo. Para o solo semelhante ao do presente
estudo (franco arenoso) Rawls et al. (1982) encontraram valores médios de Ks igual a 25,9
mm h?'e 7 igual a 30,2 cm, valores proximos aos obtidos pela calibragdo do modelo nesta
pesquisa.

Figura 24 — Curvas de calibracdo do modelo GA-ML. a) S3_R2 (melhor ajuste); b) S1_R2
(pior ajuste).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 25 ilustra a sensibilidade do modelo GA-ML a esses dois parametros. No
teste de sensibilidade os parametros foram variados com fatores percentuais variando de 0,6 a
1,4, com incremento de 0,1 em relacio aos valores de Ks e z calibrados (24,1 mm ht e 31,1
cm respectivamente). Para essa andlise de sensibilidade foram utilizados valores fixos de
contetdo inicial de agua (6 =24%-vol.), contetdo saturado de agua no solo (s = 34%-vol.) e
intensidade de chuva (p = 66 mm h'). Na figura 25a ¢é apresentado os resultados onde apenas
o valor de K; foi alterado na ordem de 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,1; 1,2; 1,3 e 1,4%. Em 25b apenas 7
foi variado na mesma proporcao.

Para Ks maiores valores indicam maior infiltragdo. Maiores valores absolutos de z
também resultam em maior infiltracdo. A diferenca na sensibilidade desses dois pardmetros
no modelo estd na magnitude com que influenciam o processo de infiltracdo, sendo o
parametro Ks aquele que provoca maior sensibilidade.

A adocao de valores médios do processo de calibragéo para Ks e 7 é valido, pois como
mencionado anteriormente esses parametros possuem elevada variabilidade e a adogdo de
valores médios é a mais prudente para a modelagem neste estudo. Na figura 26 sdo

apresentados o melhor e o pior ajuste encontrados com os parametros médios de Ks e 7
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calibrados (24 mm h? e 31,1 cm respectivamente). Os demais casos sdo apresentados no
apéndice D.

Na tabela 12 sdo apresentados os valores de PBIAS e NSE para essa condicao.
Segundo a classificacdo da tabela 3, sete dos ajustes sdo classificados como muito bons, um

dos ajustes é classificado apenas como bom e um como satisfatério.

Figura 25 — Sensibilidade do modelo de GA-ML. a) Sensibilidade ao parametro Ks; b)
sensibilidade ao parametro z. Todos célculos foram realizados com & = 24%-vol,
& = 34%-vol, e p = 66 mm h1. O valor padrdo para Ks foi de 24,1 mm h e para
z foi de 31,1 cm. Esses valores foram alterados por um fator que variou de 0,6 a

14.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores de Ks e z como mencionado anteriormente influenciam a infiltragdo na
mesma diregédo (para maiores ou menores valores). Se esses parametros forem elevados a taxa
de infiltracdo calculada serd muito alta. Se eles forem baixos a taxa de infiltracdo também sera
baixa. Se ambos parametros estiverem muito altos ou baixos a0 mesmo tempo, seu efeito
individual na taxa de infiltracdo sera potencializado. Conforme mencionado anteriormente
Rawls et al. (1982) em seu estudo obtiveram valores médios para Ks e z para onze classes
texturais do solo para o USDA (do inglés United States Department of Agriculture)
apresentados na forma de triangulo de textura do solo. A anélise de correlagdo entre os dados
de Ks e 7 mostra que se Ks aumenta, z diminui e vice-versa. Assim, os efeitos dos dois
parametros na taxa de infiltracdo calculada tendem a se anular em vez de se amplificarem.
Isso, por sua vez, significa que a sensibilidade do modelo GA-ML aos parametros Ks e 7 é

menor do que a figura 25 sugere.

Figura 26 — Comparagdo do modelo GA-ML com os pardmetros Ks e z calibrados com os
dados observados. a) S3_R2 (melhor ajuste); b) S2_R3 (pior ajuste).

D _100 gy T

P‘_': [ - ceedleees ODS o

e 80 " & calc '; 80 ".'E:.‘ ceedllesss ODS

% 60 { @ E 60 B s calc

S “ g, mm 3 "-._ Seag g

S 40 + QRS < 40 a T an.hg

— = B-E-E-H-B-R

£ 20 T : — € 20 ——t—

0 20 40 60 80 = 0 20 40 60 80

Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Valores de PBIAS e NSE obtidos para cada repeticdo com valores médios de Ks e

z calibrados.
Simulacao Repeticao PBIAS (%) NSE
R1 -4,80 0,85
S1 R2 -5,83 0,82
R3 1,57 0,85
R1 6,35 0,92
S2 R2 7,57 0,91
R3 21,55 0,71
R1 7,88 0,95
S3 R2 0,45 0,95
R3 -13,39 0,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 27 é apresentada a andlise de dispersdo entre a infiltracdo observada e
calculada pelo modelo assim como a indicacdo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson
(r). Foi obtido r de 0,90 e declividade proximo a 1, o que também representa bom ajuste na
calibracdo. Como pode ser observado nessa figura, a distribuicdo dos dados € uniforme no

entorno da linha 1:1, o que € outra evidéncia do bom ajuste.

Figura 27 — Andlise de dispersao e correlacdo linear de Pearson (r) entre os dados de taxa de
infiltracdo observados (ions) € calculados (icac) pelo modelo com os valores
médios de Ks e 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de Ks e 7z obtidos sdo coerentes. O importante nessa etapa foi assumir
valores de Ks e 7z plausiveis para obter dados confiaveis das simula¢fes. Para 0 modelo de
Green e Ampt (1911) modificado por Mein e Larson (1973) foram adotados Ks igual a 24,1
mmh?le 31,1 cm.

Com o modelo calibrado satisfatoriamente foram realizadas simulagdes para valores
de 6 igual a 16, 20, 24, 28 e 32%-vol. (que foram extraidos dos dados do teste de drenagem) e
intensidades de chuva de 40, 60, 80, 100 e 120 mm h. Dessa forma foi possivel obter o

escoamento em litros para essas condi¢des. Nos quadros 3, 4 e 5 sdo apresentados o volume



92

total escoado em L m para os tempos de chuva de 20, 60 e 120 minutos e diferentes
condic¢des de umidade inicial do solo.

Quadro 3 — Escoamento superficial acumulado (L m) para diferentes intensidades de chuva
e diferentes valores de conteldo inicial de agua no solo (#;) no tempo de a) 20
minutos, b) 60 minutos e ¢) 120 minutos.

a) 20 minutos

Chuva (mm h'1
0 (Yo-vol.) 40 60 8(0 100 120
16 0 0 0,04 3 8
20 0 0 1 5 10
24 0 0 2 7 13
28 0 1 5 11 17
32 0,2 5 11 17 24
b) 60 minutos
Chuva (mm h?)
0i (%o-vol) 40 60 80 100 120
16 0 3 17 34 53
20 0 5 21 39 58
24 0 9 26 45 65
28 1 15 33 53 72
32 6 25 44 64 84
c) 120 minutos
Chuva (mm h?)
0i (%-vol) 40 60 80 100 120
16 0 21 56 94 133
20 0,5 27 63 102 141
24 3 34 72 110 150
28 8 43 82 121 161
32 19 57 97 137 177

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas informacdes sdo importantes para realizar a analise do espacamento entre sulcos,
pois com o conhecimento do volume de &gua escoado, para diferentes condi¢des de contetdo
inicial de agua no solo e de chuva é possivel definir quanto de agua a técnica do VM precisa

interceptar. Sabe-se que quanto maior 6;, maior € o volume escoado superficialmente.
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Essa situacdo é melhor de ser observada nos graficos de escoamento. Na figura 28 sdo
apresentados os graficos para as intensidades de chuva de 40 e 120 mm h com 120 minutos
de duracdo. Os graficos, nesse caso, estdo com escalas diferentes no eixo y para melhor

identificacdo desse comportamento. No apéndice E séo apresentados todos os gréaficos.

Figura 28 — Taxa de escoamento superficial (es) para diferentes valores de 6i (% de volume) e
duracdo de 120 minutos. a) Chuva de 40 mm h*; b) Chuva de 120 mm h.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.2 Espagamento entre sulcos

A analise do espacamento entre sulcos para condi¢des de chuva intensa, com 20 anos
de tempo de retorno, foi realizada com uso do modelo GA-ML calibrado anteriormente e
modificado com a equagdo 20. Dessa forma foi possivel simular o escoamento residual apo6s o
sulco para diferentes condi¢cBes de conteudo inicial de 4gua no solo, espagamentos entre
sulcos e intensidades de precipitacao.

Primeiramente foi realizada a verificacdo do modelo. Essa etapa consistiu em analisar
se com uso da equagdo 20 pode-se simular os dados observados em Tcom. Anteriormente foi
mostrado que com uso dos valores de Ks e z calibrados pode-se representar de forma
confidvel os dados observados em Tsem. Entretanto foi realizada aqui novamente essa
verificacao.

Na figura 29 sdo apresentados os dados de escoamento superficial observados e 0s
calculados pelo modelo para Tsem € Tcom. Observa-se que as curvas de escoamento gerados
pelo modelo para Tcom SObrepdem as curvas observadas a campo para 0 mesmo tratamento.
Isso indica que a equacdo desenvolvida (equacdo 20) é capaz de reproduzir as condicdes de
campo. Situacdo comprovada com a analise estatistica.

Na tabela 13 sdo apresentados os valores de PBIAS (%) e NSE calculados com a média
dos dados observados para Tcom € Tsem € 0S dados gerados pelo modelo. Na figura 30 sdo

apresentados a analise de dispersdo entre os dados observados e calculados.

Figura 29 — Taxa de escoamento superficial (es) em Tcom € Tsem Observados com trés
repeticdes e calculados com os parametros calibrados do modelo (Ks = 24,1 mm
hle r=31,1cm). a) S1; b) S2; c) S3.
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Tabela 13 — Valores de PBIAS e NSE para os ajustes do modelo em Tcom € Tsem.

95

PBIAS (%) NSE
Simulacao Teom Tsem Tcom Tsem
S1 13,41 -4,94 0,93 0,85
S2 5,46 3,22 0,86 0,88
S3 -8,96 -3,10 0,83 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Analise de dispersdo e correlagdo linear de Pearson (r) entre os dados de taxa de

escoamento superficial observados (esobs) € calculados (eScaic) por 1 m de sulco. a)
Tsem; b) Tcom.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi apresentado no item anterior o bom ajuste do modelo para os dados observados em
Tsem. NOvamente esse bom ajuste foi apresentado, agora com valores médios para cada
simulacdo de chuva observada. Com valores de PBIAS variando entre -8,96 e 13,41% e
valores de NSE variando entre 0,83 e 0,93 0 modelo desenvolvido para simular o escoamento
em Tcom apresenta ajuste de muito bom a bom segundo classificacdo apresentada na tabela 3.
A analise de dispersdo também indica esse bom ajuste. Aqui, também, a distribuicdo dos
dados é uniforme no entorno da linha 1:1, o que é outra evidéncia do bom ajuste. O
coeficiente linear de Pearson para Tsem foi de 0,90 e para Tcom de 0,88 e a declividade das
linhas de regressdo sdo proximas a 1. I1sso mostra que a metodologia adotada para o célculo do
escoamento superficial residual apds o vertical mulching (equacdo 20) é valida e o0 modelo
apresenta resultados confiaveis.

Nos quadros 4a, 4b e 4c sdo apresentados os resultados de ES total em L m™ de sulco
respectivamente para as chuvas intensas com duracgdes de 20, 60 e 120 minutos e tempo de
retorno de 20 anos. Os espagamentos entre sulcos avaliados foram de 5, 10, 15, 20 e 25 m
com valores de contetdo inicial de agua no solo de 16, 20, 24, 28 e 32%-vol.

Para chuva com duracdo de 120 minutos e intensidade de 41,76 mm h! (Quadro 4c)
houve escoamento superficial apenas para a condicdo com espagcamento de 25 m e ¢; igual a

32%-vol. Para a chuva de 60 minutos e intensidade de 65,83 mm h* (Quadro 4b) os
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espacamentos de 5 e 10 metros detiveram o0 escoamento por completo, com exce¢do da
condigdo com 6; igual a 32% -vol no espacamento de 10 metros. Garcia e Righes (2008)
obtiveram resultados semelhantes. Os autores concluiram que o VM em latossolo vermelho
distrofico tipico com espacamento entre sulcos de 10 m pode controlar totalmente o
escoamento superficial com intensidade de chuva de 70 mm h™* com durag&o de 60 minutos.

Neste estudo o espacamento de 15 metros apresentou bom desempenho para condigdes
de baixo contetdo inicial de agua no solo. Para a chuva de 20 minutos e intensidade de 124
mm h (Quadro 4a) sob todos os espagamentos entre sulcos houve escoamento, com excegao
do espagamento de 5 m para umidades iniciais de 16 e 20%-vol. Para as chuvas de grande
intensidade e pequena duracdo o VM tem sua eficiéncia reduzida em deter o ES para as
condicdes do local de estudo.

Verifica-se que o problema para conter chuvas extremas se da para chuvas de elevada
intensidade e curta duracdo onde mesmo para 0 espacamento de 5 metros entre sulcos ha
escoamento superficial para valores de contetdo inicial de 4&gua no solo acima de 24%-vol.

Embora ainda haja escoamento superficial para algumas dessas condicdes, 0 VM é
capaz de reduzir consideravelmente as perdas de agua. Para a chuva de 124 mm h* com
duracdo de 20 minutos e &; de 16%-vol (Quadro 4a) o VM diminuiu as perdas de agua em
100, 74, 54, 41 e 32%-vol. respectivamente nos comprimentos de rampa de 5, 10, 15, 20 e 25
m (Observagdo: como em Tsem N30 ha VM aqui adotou-se a nomenclatura comprimento de
rampa ao invés de espacamento entre sulcos). Com condicdo de contetdo inicial de agua no
solo inicial elevado (0i = 32%) e mesma intensidade e duragdo de chuva a reducéo nas perdas
de agua foi de 79, 40, 26, 20 e 16% respectivamente para 0s mesmos comprimentos de rampa.
Esses dados demonstram que embora a técnica do VM nao seja capaz de eliminar as perdas de
agua por completo para chuvas intensas de curta duracdo, a eficiéncia na prevencao do
escoamento superficial é elevada.

Na figura 31 séo apresentados valores do escoamento superficial total acumulado para
Tsem € Tcom Nas condicOes de conteddo inicial de dgua de 16 e 32%-vol e intensidade de chuva
de 124 mm ht.
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Quadro 4 — Escoamento superficial total (ES em L m™ de sulco) e redugdo no escoamento

superficial comparado as mesmas condi¢es sem vertical mulching (Red. em %)
para diferentes espacamentos de sulco e diferentes valores de conteudo inicial de
4gua no solo (#). a) com intensidade de chuva de 124 mm h'* com duragéo de 20
minutos, b) com intensidade de chuva de 65,83 mm h' com duragio de 60
minutos e ¢) com intensidade de chuva de 41,76 mm h™* com duracio de 120
minutos.

a
: _ Espacamento entre sulcos (m)
O 10 15 20 25
(%-vol.)
ES Red. ES Red. ES Red. ES | Red.. ES Red.
16 0,0 21,8 | 74,2 | 58,0 | 54,3 | 100,2 | 40,7 | 1425 | 32,5
20 0,0 37,2 | 64,9 | 90,1 | 43,3 | 143,1 | 32,5 | 196,0 | 26,0
24 11 | 984 | 58,8 | 56,5 | 122,6 | 39,6 | 186,3 | 31,1 | 250,0 | 26,0
28 66 | 930 | 90,1 | 51,6 | 1834 | 34,4 | 276,6 | 258 | 369,8 | 20,7
32 24,9 | 79,5 | 146,0 | 39,7 | 267,2 | 26,5 | 388,3 | 19,9 | 509,5 | 15,9
b)
Espacamento entre sulcos (m)
o 10 15 20 25
(%-vol.)
ES Red. ES Red. ES Red. ES | Red.. ES Red.
16 0,0 0,0 0,0 37| 96,9 | 19,4 | 86,7
20 0,0 0,0 0,7 995 | 236 | 873 | 59,3 | 74,4
24 0,0 0,0 148 | 929 | 66,9 | 758 | 128,3 | 62,9
28 0,0 0,0 56,0 | 81,4 | 147,0 | 63,3 | 242,0 | 51,7
32 0,0 17,8 | 94,1 | 153,8 | 66,0 | 301,4 | 50,0 | 448,9 | 40,5
c)
_ Espacamento entre sulcos (m)
O 10 15 20 25
(%-vol.)
ES Red. ES Red. ES Red. ES | Red.. ES Red.
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 0,0 0,0 36,3 | 935

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Escoamento superficial acumulado (ES) para Tcom € Tsem Calculados pelo modelo
GA-ML para diferentes comprimentos de rampa com intensidade de chuva de
124 mm ht com duragéo de 20 minutos: a) 6i = 16%-vol.; b) 8 = 32%-vol.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas figuras 32 e 33 sdo apresentados os graficos de escoamento obtidos para as chuvas
de intensidade de 124 mm h'* com duragéo de 20 minutos e 65,83 mm h'* com duragéo de 60
minutos respectivamente. Para a chuva de 65,83 mm h ndo houve escoamento superficial na

condicéo de espacamento entre sulcos de 5 m.
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Figura 32 — Taxa de escoamento superficial por 1 m de sulco (esr) com condi¢bes de
conteudo de agua inicial de 16, 20, 24, 28 e 32%-vol. para a chuva de intensidade
de 124 mm h por 20 minutos para diferentes espagamentos entre sulcos. a) 5 m;
b) 10 m; ¢) 15 m; d) 20); e) 25 m.
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Figura 33 — Taxa de escoamento superficial por 1 m de sulco (esr) com condi¢bes de
conteudo de agua inicial de 16, 20, 24, 28 e 32%-vol. para a chuva de intensidade
de 65,83 mm h por 60 minutos para diferentes espagcamentos entre sulcos. a) 10
m; b) 15 m; ¢) 20 m; d) 25 m. No espacamento de 5 m ndo houve escoamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE AGUA NO SOLO

6.4.1 Calibragcdo do modelo

A distribuicdo de agua no solo por meio da infiltracdo pelo sulco do VM e pela
superficie do solo foi simulada com o modelo bidimensional Infil2D, que esta apresentado em
detalhes no anexo A.

Na tabela 14 e figura 34 sdo apresentadas as analises estatisticas do ajuste do modelo

com os parametros obtidos pela SWRC (tabela 5a). Embora os valores de PBIAS e do indice
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de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) possam classificar como bom ajuste do modelo
(segundo classificacdo apresentada na tabela 3), a andlise de correlacdo mostra grande
dispersdo (figura 34) entre os dados observados e calculados. Os dados ndo estdo
uniformemente espalhados no entorno da linha 1:1, especificamente na parte inferior do
grafico. Consequentemente a inclinacdo da regressdo difere bastante de 1, e o valor de r ndo é
satisfatorio. Isso indica que o modelo precisa de melhor ajuste nos pardmetros para
representar os dados observados. Dessa forma foi realizado a calibracdo dos parametros a, b e

Ks para cada uma das quatro camadas buscando o melhor ajuste do modelo.

Tabela 14 — Coeficientes de classificacdo do desempenho do modelo de distribuicdo de agua
no solo com uso dos parametros obtidos pela SWRC (tabela 5a).

PBIAS (%) NSE

4,18 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Analise de dispersdo e correlacdo linear de Pearson (r) entre os dados de
conteudo de &gua no solo observados (6ows) € calculados (Gaic) com uso dos
parametros obtidos pela SWRC (tabela 5a).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na tabela 15 s&o apresentados os parametros para a, b e Ks obtidos pela calibracéo.
Conforme mencionado anteriormente os valores absolutos de b, obtidos pela SWRC, séo
elevados com relacdo aos encontrados na literatura (por exemplo, Campbell, 1985) e o
modelo apresenta elevada sensibilidade a esse parametro como apresentado no quadro 2a. Os
dados obtidos na calibracdo estdo mais de acordo com aqueles calculados de acordo com
Campbell (1985) para cada uma das camadas do solo (ver tabela 5b). Os parametros para a
obtidos na calibracdo séo idénticos aos calculados em Campbell (1985). Na tabela 16 e figura
35 sdo apresentadas as analises estatisticas do processo de calibracdo. Os valores obtidos para
PBIAS e NSE segundo classificacdo apresentada na tabela 3 sdo considerados como muito
bom ajuste e a analise de correlacdo indica menor dispersdo dos dados em comparacdo aos
parametros extraidos da SWRC. Adicionalmente, a declividade da regressdo é mais proxima
de 1 e o valor de r é satisfatorio. Com essa analise é possivel concluir que o modelo foi

calibrado satisfatoriamente.

Tabela 15 — Pardmetros a, b e Ks calibrados.

Camada (m) a b Ks
1 0,00-0,18 0,4428 -2,56 25,00
2 0,18 -0,72 0,1313 -2,99 10,92
3 0,72-0,90 0,1410 -1,78 10,54
4 0,90 - 1,98 0,0098 -3,59 4,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 — Coeficientes de classificacdo do desempenho do modelo de distribuicdo de agua
no solo com uso dos parametros calibrados.

PBIAS (%) NSE

-1,59 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35— Analise de dispersdo e correlagdo linear de Pearson (r) entre os dados de
contetdo de &gua no solo observados (6bbs) e calculados (Gaic) com uso dos
parametros calibrados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.2 Simulagdes com os dados obtidos a campo

Apbs a calibracdo foi realizado a simulacdo do modelo utilizando as mesmas
condicdes de conteudo inicial de agua no solo e de chuva medidas a campo em Tcom em S1,

S2 e S3. Na figura 36 sdo apresentados os resultados.
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Figura 36 — Distribuicdo do contetdo de agua no solo (% de volume) para diferentes tempos
calculados com o modelo Infil2D para as condi¢fes medidas a campo (Tabela 2).
a) S1; b) S2; c) S3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados gerados pelo modelo reiteram o que ja havia sido discutido na analise
dos dados obtidos a campo. N&o é possivel verificar o efeito do VM no aumento do conteido
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de agua no solo apds 24 horas do fim da precipitacdo. Ap6s 4 horas é possivel verificar que ha
aumento significativo no contedo inicial de agua no solo entre as camadas de 0,2 a 0,6
metros de profundidade até 1,0 m de distancia do VM, entretanto é necessario considerar que
existe a infiltracdo oriunda da superficie do solo e ndo somente do sulco do VM. Para o tipo
de solo pertencente ao presente estudo pode-se concluir que o VM ndo contribuiu para o
aumento do contetido de &gua, apds algumas horas do evento de precipitacdo, e sua maior

disponibilidade para as plantas. Entretanto fica a pergunta. E para outros tipos de solo?

6.4.3 Distribuicdo de 4gua em diferentes solos

Estimativa dos parametros a, b, s e Ks

Como o modelo desenvolvido foi calibrado e é capaz de representar os dados
observados, foi realizada também a analise do processo de infiltracdo de agua no solo
considerando dados de textura extraidos de Campbell (1985) para solos do tipo franco
arenoso, franco argiloso e argiloso. Essas texturas dos solos foram definidas por serem as
mais representativas das areas de cultivo agricola para o estado do Rio Grande do Sul.

Para realizar a analise por meio do modelo apresentado € preciso estimar valores dos
parametros a e b da equacdo 6a, valores de porosidade total (6s) e condutividade hidraulica
saturada (Ks). Esses parametros para os trés tipos de solo analisados foram obtidos de

Campbell (1985). Na tabela 17 sdo apresentados esses valores.

Tabela 17 — Pardmetros a, b, umidade saturada do solo (6s) e condutividade hidraulica
saturada (Ks) segundo Campbell (1985).

Tipo de solo a b s (cm® cm™®) Ks (mm h?)
Franco arenoso 0,424 4,384 0,434 34,400
Franco argiloso 0,055 9,301 0,509 4,554
Argiloso 0,003 14,553 0,509 0,522

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dinamica da infiltracdo em sulcos do VM

Primeiramente foi simulado o processo de infiltracdo de 4gua no solo apenas pelo

sulco do VM. Assim pode-se visualizar a dindmica de distribuicdo de agua no solo por meio
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do VM para as trés texturas do solo, sem a interferéncia da infiltracdo proveniente da
superficie do solo. Isso é importante para estudar o deslocamento da frente de molhamento
propagada pela infiltracdo no VM no perfil de solo. Na figura 37 séo ilustrados os resultados
para os solos franco arenoso, franco argiloso e argiloso. Nessas figuras sdo apresentados o
conteddo inicial de &gua no solo e para os tempos de 1, 6 e 24 h de infiltragdo continua. No
apéndice F sdo apresentados esses resultados na forma de matriz (como s&o gerados pelo
modelo) para os tempos inicial e de 1, 6 e 24 h de infiltracéo.

Com essas simulagdes € possivel observar que a agua que infiltra pelo sulco no solo de
textura franco arenosa se desloca até 0,40; 0,80 e 1,20 metros de distancia do VM (sentido
horizontal) apds 1, 6 e 24 horas de infiltracdo no sulco, respectivamente. Para a textura franco
argilosa o deslocamento foi de 0,30; 0,60 e 1,10 metros respectivamente para 0s tempos de 1,
6 e 24 horas de infiltracdo. J& para o solo de textura argilosa o deslocamento de agua foi de
0,20; 0,40 e 0,70 metros de distancia do VM, ap0s respectivamente 0s mesmos tempos de
infiltracdo j& mencionados.

Anteriormente foi analisado que os melhores espacamentos entre sulcos para
diminuicdo do escoamento superficial ocasionado por chuvas intensas sdo 0s espacamentos de
5 e 10 metros. Como a agua que infiltra pelo sulco ndo se desloca mais que 1,20 metros em
um solo franco arenoso apos 24 horas de infiltracdo, pode-se afirmar que o VM ndo contribui

significativamente para o aumento do conteildo de agua no solo na faixa entre sulcos.



110

Figura 37 — Contetdo de &gua no solo (% de volume) inicial e apés 1, 6 e 24 horas de
infiltracdo continua no sulco calculado com o modelo Infil2D para o solo de
textura: a) franco arenosa, b) franco argilosa e c) argilosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cote et al. (2003) observaram que a forma do bulbo molhado (nome dado a area do

solo molhada) foi mais alongada em solos arenosos e com formato esférico em solos de

textura fina, devido a maior influéncia das forgas de retencdo sobre a forca da gravidade. Esse

processo pode ser visualizado nos resultados da figura 37. Thorburn et al. (2003) verificaram
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que o bulbo molhado formado em 5 solos de textura semelhantes teve grande variagéo,
explicada pela diferenga na estrutura destes solos.

Nesse estudo foi abordada a hipdtese, de que em caso 0 VM aumentasse o contetdo de
agua no solo na regido das raizes das plantas, a succdo do solo diminuiria, tornando a agua
remanescente mais disponivel para a absorcdo pelas raizes das plantas. No entanto, 0s
resultados demonstram que a frente de molhamento gerada pela infiltrag&o no sulco do VM se
propaga apenas a curta distancia do sulco (sentido horizontal), ndo sendo um beneficio

significativo.

Dinamica da infiltracao na superficie do solo e no sulco do VM.

Apds a analise do processo de infiltracdo apenas pelo sulco foi realizada a analise da
distribuicdo de &gua no solo pela infiltracdo no sulco mais a infiltracdo da superficie do solo
(condicdo natural). Na figura 38 é ilustrado esse resultado para os solos franco arenoso, franco
argiloso e argiloso. Nessa figura é apresentado o contetdo inicial de 4gua no solo para 0s
tempos de 1, 6 e 24 h de infiltracdo continua.

Para o solo de textura franco arenosa € possivel observar o efeito da infiltracdo pelo
sulco apenas no tempo de 1 hora. Para os demais tempos ndo é possivel visualizar mais esse
efeito. Para o solo de textura franco argilosa é possivel observar o efeito da infiltracdo pelo
sulco para os tempos de 1 e 6 horas. Para o solo de textura argilosa é possivel observar o
efeito da infiltracdo pelo sulco até certo ponto (aproximadamente 0,8 m de distancia do sulco)
mesmo apoOs 24 horas. Assim a infiltracdo que ocorre na superficie do solo é mais lenta, e 0
efeito da infiltragdo que ocorre no sulco na profundidade de 0,40 m perdura por mais tempo

para os solos franco argilosos e argilosos.
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Figura 38 — Conteudo de agua no solo (% de volume) inicial e apds 1, 6 e 24 horas de
infiltracdo continua no sulco e na superficie do solo calculado com o modelo
Infil2D para o solo de textura: a) franco arenosa, b) franco argilosa e c) argilosa.
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7 CONCLUSOES

Os resultados dos experimentos de campo, associados as simulagfes utilizando o
modelo de Green e Ampt (1911) modificado por Mein e Larson (1973) para simular o
escoamento superficial, e a0 modelo Infil2D para simular a distribuicdo de agua no perfil do
solo, permitem concluir que:

1 — A eficiéncia do vertical mulching na detencdo do escoamento superficial aumenta
a medida que o espagamento entre sulcos diminui. Embora o VM néo evite por completo a
propagacao do escoamento superficial (principalmente para condi¢des de elevado contetdo
inicial de dgua no solo) gerado por chuvas intensas, com tempo de retorno de 20 anos e
duracdes de 20, 60 e 120 minutos, conclui-se que as perdas de agua sdo reduzidas
consideravelmente em todos os espagamentos testados (5, 10, 15, 20 e 25 m). Sendo mais
eficiente para menores espagamentos entre sulcos.

2 — Quanto a distribuicdo de agua no perfil do solo por meio do sulco do VM a analise
dos resultados a campo mostra que o aumento do conteddo de agua desaparece poucas horas
apo6s o fim da chuva simulada, pois o processo de drenagem da &gua para camadas mais
profundas do que as camadas monitoradas ocorre rapidamente. Além disso, o efeito da
infiltracdo pelo sulco é sobreposto pela infiltracdo da superficie do solo. Apds 24 horas da
simulacdo de chuva a campo para a maioria das repeticdes nao foi visualizado o efeito no solo
da infiltragdo pelo sulco.

3 — Com uso do modelo Infil2D foi possivel verificar a condigdo em que ocorre
infiltracdo apenas no sulco do VM. Nesse caso conclui-se que para o solo de textura franco
arenosa a distribuicdo de agua, apds 24 horas de infiltracdo, se propaga no interior do solo a
até 1,20 metros de distancia do VM (no sentido horizontal). Para os solos de textura franco
argilosa e argilosa essa distancia de propagacdo para 0 mesmo tempo de 24 horas de
infiltracdo foi de 0,90 e 0,50 metros respectivamente. Isso significa que o vertical mulching
ndo aumenta o volume de agua no solo disponivel para as plantas. Todavia aumentando a
quantidade de agua que infiltra a técnica contribui para a recarga de aguas subterraneas.

Por fim é possivel fazer as seguintes consideracdes sobre os modelos utilizados neste
estudo:

1 — Na modelagem do escoamento superficial foi apresentado um método de célculo
para avaliar o efeito do espagamento entre sulcos, contetdo inicial de agua no solo,

intensidade e duracdo da chuva no escoamento superficial. Esse modelo também pode ser
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utilizado para encontrar o espagamento necessario entre sulcos, a fim de evitar completamente
0 escoamento superficial em encostas para determinada chuva desejada (chuva de projeto).

2 — O modelo Infil2D simulou satisfatoriamente os dados determinados a campo,
mostrando-se uma ferramenta adequada no estudo do processo de movimento de agua no

perfil do solo.
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Apéndice A

Modelo GA-ML escrito em linguagem QB64.
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‘Calculo da infiltracao de agua no solo pelo modelo de Green e Ampt (1911) modificado

por Mein e Larson (1973)
CLS

FLAG=1

IF FLAG =0 THEN GOTO 10

F$ = "C:\local de destino do arquivo\nome do arquivo.txt"
OPEN F$ FOR OUTPUT AS #1

10 Ks =24.1 'mm/h
Tau=311 'mm
Wi =.32 ‘fracao
Ws =.34 ‘'fracao

isul =330 'l/h/m
P =66 'mm/h
tm =60 'min duracao da chuva

dt =1 'min

t0 = dt 'min
t1=t0+dt 'min

pp=P /60 ‘conversao para mm/min
Kss = Ks /60 ‘conversao para mm/min

x=5 'm Espacamento entre sulcos

--------------------------- Calculo da infiltracao inicial ---

| =pp*dt ‘mm
iv=Kss* (Tau* (Ws-Wi)/1+1) 'mm/min
IFiv>=pp THEN iv = pp

ES =pp-iv 'mm/min = I/sgm/min
SP =pp*t0 'mm

SES=SP -1 ‘'mm

ESTcom = (x * ES) - (isul / 60) ‘I/min/m

IF ESTcom <0 THEN ESTcom=0

PRINT "t i ES ESTcom SP I SES"
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
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PRINT " (min) (I/min) (I/min) (I/min/m) (I) M  (/sqgm)™
PRINT USING " ### #H#.# #HHH#  #HHE R g4 # A 10,
iv*x, ES * x, ESTcom, SP * x, | * x, SES

IF FLAG =1 THEN PRINT #1, "t i ES ESTcom SP I
SES"

IF FLAG =1 THEN PRINT #1, " (min) (I/min) (I/min) (I/min/m) (1) (1)
(I/sqgm)"

IF FLAG =1 THEN PRINT #1, USING " ### ##### #HH#HH HHHH  HHEHH#
Ht ## #HH# AR 10, Iv * X, ES * X, ESTcom, SP * x, | * x, SES

FORt=t1 TO tm STEP dt
cc=cc+1

dl =iv*dt
IF dl >=pp THEN dI = pp
I=1+dl

ES=pp-iv
SP=pp*t
SES=SP -1

ESTcom = (x * ES) - isul / 60
IF ESTcom <0 THEN ESTcom =0

SESR = SESR + ESTcom * dt

IF cc<4.01 THEN GOTO 123

PRINT USING UHH R HHERR HRHAHE HHHE A
HHHHEAH" L, IV * X, ES * X, ESTcom, SP * X, | * X, SES

IF FLAG =1 THEN PRINT #1, USING " ### ###.## @4 #HE A #HHH
HiHH A HHHEHE L IV 2 X, ES * X, ESTcom, SP * x, | * x, SES
'sleep

cc=0

123 'SLEEP

in=Kss* (Tau* (Ws-Wi)/I+1)
IF in >=pp THEN in = pp

iv=in

c=0

t0 = INT(tr + 1)



95 NEXTt
96
97 e Tempo do inicio do ES-------------=-----=-mooo--
98
99 tr=Tau* (Ws-Wi)/(pp™* (pp/Kss-1))
100 Itr=pp*tr
101
102 PRINT "Tempo do inicio do escoamento (min) Volume ES (mm)"
103  PRINT USING " Ht #H HHE tr, Itr
104
105 e
106
107 END
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Apéndice B

Relagdo entre conteudo inicial de agua no solo e tensdo matricial calculada com
parametros da SWRC e por Campbell (1985).

a) S1
b) S2
c) S3



a) S1
Camada : : _ 'I_'e_mpo: Inicial _ _
(m) Conteldo de agua no solo (% vol.) | Tensdo matricial (kPa) - SWRC | Tenséo matricial (kPa) — Campbell (1985)
02m | 04m | 07m | 10mJ02m|04m|[0,/m|[10m] 0,2m 0,4m 0,7m 1,0m
0,00-0,18] 1] 1851 | 19,01 | 18,40 | 18,51 | 25,31 | 22,10 | 26,13 | 25,36 | 32,67 29,45 33,48 32,72
0,18-0,36| 2] 21,42 | 2254 | 22,18 | 19,56 |113,27| 69,05 | 80,54 [273,94] 21,04 16,49 17,79 32,47
0,36 -0,54| 3| 2345 | 23,85 | 21,45 | 22,77 | 46,89 | 39,72 |11165| 62,46 ] 13,63 12,57 20,89 15,70
0,36 -0,72| 4] 2455 | 24,87 | 21,96 | 25,24 | 30,03 | 26,42 | 89,08 | 22,89 | 10,95 10,28 18,69 9,58
0,72-0,90| 5] 27,48 | 30,43 | 24,89 | 30,86 | 84,10 | 24,35 |318,57| 17,64 | 18,47 11,07 32,01 9,69
0,90-1,08| 6] 32,12 | 33,83 | 33,23 | 37,91 |389,33(131,82|191,18| 12,15 | 163,77 94,66 114,25 28,31
108-1,26| 7] 36,22 | 37,92 | 37,18 | 39,68 | 31,51 | 12,08 | 18,27 | 4,68 45,87 28,24 34,81 17,47
126-1,44| 8] 3583 | 38,06 | 39,52 | 40,73 | 39,52 | 11,19 | 510 | 2,71 51,44 27,16 18,25 13,25
144-162| 9] 35,74 | 3391 | 38,16 | 39,93 | 41,66 [125,34| 10,59 | 4,11 52,83 92,27 26,41 16,36
162-180[10] 34,85 | 3589 | 36,56 | 36,08 | 70,67 | 38,27 | 26,01 | 34,29 | 69,04 50,61 41,62 47,87
1,80-1,98|11] 33,99 | 3391 | 36,14 | 35,00 |119,68|125,60| 33,12 | 64,66 | 90,14 92,36 47,04 66,00

8¢l




b) S2

Tempo: Inicial

Ca(Tn‘;‘da Contetido de agua no solo (% vol.) | Tensdo matricial (kPa) - SWRC | Tensdo matricial (kPa) — Campbell (1985)
02m [ 04m | 07m | 10m]J02m | 04m | 07m|10m] 02m 0,4m 0,7m 1,0m

0,00—0,18] 1| 24,65 | 2544 | 26,23 | 26,25 | 583 | 495 | 424 | 422 | 10,66 | 940 | 835 | 833
0,18—0,36| 2 | 22,61 | 23,82 | 24,60 | 22,64 | 66,93 | 40.33 | 29.46 | 66,02| 16,24 | 12,66 | 10,85 | 16,13
0,36—054| 3 | 25,56 | 24,73 | 23,06 | 29,15 | 20,26 | 27,92 | 55,20 | 5,64 | 9,03 | 1057 | 14,77 | 481
0,36—0,72| 4 | 26,30 | 26,25 | 23,26 | 31,02 | 15,33 | 15,61 | 50,77 | 3,07 | 7.87 794 | 1418 | 357
0,72-0,90| 5| 28,74 | 32,10 | 26,07 | 33,78 | 45,98 | 10,38 |170,81| 522 | 1440 | 7,79 | 24,75 | 587
0,90—1,08| 6 | 33,26 | 37,01 | 33,06 | 36,58 | 187,90 | 20,10 | 212,94 | 25,69| 11326 | 36,53 | 120,66 | 41,37
1,08—1,26| 7 | 37,63 | 38,21 | 36,26 | 39,49 | 14,19 | 10,30 | 30,79 | 517 | 30,63 | 26,05 | 4534 | 1838
126—1,44] 8| 37,39 | 3538 | 38,34 | 38,63 | 16,28 | 51,55 | 9,61 | 822 | 32,84 | 58,85 | 2515 | 2323
1,44—1,62| 9| 36,47 | 36,38 | 36,68 | 37,53 | 27,27 | 28,85 | 24,24 | 1506| 42,63 | 43,86 | 40,16 | 3156
1,62-1,80| 10| 35,82 | 35,60 | 35,66 | 3544 | 39,83 | 45,28 | 43,76 | 49.67| 51,65 | 5511 | 5417 | 57.75
1,80—1,98 11| 3478 | 34,19 | 3549 | 34,47 | 73,68 | 105,42 | 4832 | 89,20 7051 | 8453 | 5695 | 77,67

6¢T



0€T

c) S3
Camada , , _ 'I_'e_mpo: Inicial _ _
(m) Conteldo de agua no solo (% vol.) | Tensdo matricial (kPa) - SWRC | Tenséo matricial (kPa) — Campbell (1985)
02m | 04m | 0,7m | 10m J02m |04m|0,/m|[10m] 02m 0,4m 0,7m 1,0m
0,00-0,18| 1] 21,83 | 23,76 | 23,64 | 2414 ] 10,85 | 7,04 | 7,22 | 6,48 17,12 12,31 12,54 11,55
0,18-0,36| 2| 20,94 | 22,20 | 23,32 | 21,03 |141,18|79,93 | 49,51 [135,37| 23,44 17,72 14,00 22,96
0,36-054| 3| 24,11 | 23,82 | 22,31 | 28,82 | 35,79 | 40,20 | 76,36 | 6,29 11,94 12,64 17,33 5,08
0,36 -0,72| 4| 25559 | 2497 | 23,01 | 31,17 | 20,04 | 25,42 | 56,45 | 2,93 8,98 10,09 14,94 3,49
0,72-0,90| 5] 28,73 | 30,55 | 26,30 | 34,22 | 46,02 | 20,18 | 151,16 | 4,38 14,40 10,25 23,53 5,46
090-108| 6] 3489 | 3751 | 31,72 | 38,26 | 69,20 | 15,17 506,02 | 10,06 | 68,31 31,68 187,01 25,73
108-126| 7] 3945 | 41,04 | 3851 | 41,19 | 530 | 2,31 | 874 | 2,14 | 18,60 12,21 23,97 11,76
126-144| 8] 38,83 | 37,47 | 40,64 | 40,11 | 7,38 |1549| 2,83 | 3,74 | 22,00 32,02 13,55 15,59
144-162| 9] 3857 | 37,55 | 38,71 | 39,37 | 846 |1488| 7,88 | 553 | 23,58 31,37 22,73 19,01
162-1,80|10] 36,74 | 36,56 | 37,26 | 35,92 | 23,49 |26,03| 17,50 | 37,68 | 39,53 41,64 34,05 50,22
1,80-1,98|11] 35,16 | 34,39 | 36,94 | 36,03 | 58,68 | 93,19 | 20,94 | 3526 | 62,84 79,41 37,29 48,56
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Apéndice C

Regressdes potenciais e equacdes para a relacdo contetido de 4gua no solo e

tempo para as camadas de

a) 0,18 -0,36 m
b) 0,36 — 0,54 m
¢)0,72-0,90 m
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Apéndice D

Curvas de calibracdo do modelo GA-ML

a) S1 R1
b) S1_R2
c) S1_R3
d) S2_R1
e) S2_R2
f) S2_R3
g) S3_R1
h) S3_R2
i) S3_R3
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Apéndice E

Curvas do escoamento superficial (es) simulado pelo modelo de GA-ML

a) Chuva de 40 mm h'!
b) Chuva de 60 mm ht
¢) Chuva de 80 mm h!
d) Chuva de 100 mm h*!
e) Chuva de 120 mm ht
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Apéndice F

Matrizes do contetido de agua no solo geradas pelo modelo Infil2D

a) Solo franco argiloso inicial e apds 1, 6 e 24 h de infiltracéo
b) Solo argiloso inicial e apds 1, 6 e 24 h de infiltragdo

¢) Solo franco arenoso inicial e ap6s 1, 6 e 24 h de infiltracéo

141



a) Solo franco argiloso: Conteldo inicial de d&gua no solo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

0,08

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

0,15

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

0,25

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

0,35

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

0,43

w

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

0,50

SN

414

41,4

414

41,4

41,4

41,4

414

41,4

414

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

0,60

B IB|&]| sulco do VM

[ep}

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

0,70

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

419

41,9

0,80

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

0,90

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

424

42,4

424

42,4

424

42,4

42,4

424

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

1,00

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

1,10

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

1,25

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

1,45

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

1,65

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

1,85

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

44



a) Solo franco argiloso ap6s 1 hora de infiltracéo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

50,9

48,7

45,7

42,3

40,6

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

0,08

50,9

48,9

45,9

42,5

40,7

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

0,15

50,9

49,0

46,1

42,7

40,9

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

0,25

50,9

49,0

46,1

42,8

41,1

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

0,35

50,9

48,7

45,8

42,6

41,2

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

0,43

(o]

49,7

47,6

44,7

42,1

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

0,50

o1

47,7

45,9

43,2

41,6

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

0,60

5181481 sulco do VM

[ep}

45,0

43,4

42,0

41,7

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

0,70

43,0

42,7

42,1

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

419

41,9

0,80

42,2

42,2

42,2

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

0,90

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

424

42,4

424

42,4

424

42,4

42,4

424

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

424

1,00

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

1,10

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

1,25

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

1,45

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

1,65

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

1,85

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

evl



a) Solo franco argiloso apds 6 horas de infiltracdo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

0,08

0,15

0,25

0,35

50,9

49,4

47,8

46,4

44,9

43,2

41,7

40,8

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

50,9

49,6

48,2

46,7

45,1

43,4

41,8

40,9

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

50,9

49,9

48,5

47,0

45,4

43,6

42,1

41,1

40,8

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

40,7

50,9

49,9

48,6

47,1

45,5

43,8

42,2

41,3

41,0

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

40,9

50,9

49,8

48,5

47,0

45,4

43,7

42,2

41,4

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

41,1

0,43

(o]

50,4

49,5

48,2

46,7

45,1

43,5

42,2

41,5

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

0,50

o

49,6

48,9

41,7

46,3

44,7

43,2

42,1

41,6

41,4

41,4

414

41,4

414

41,4

414

41,4

414

41,4

0,60

5181481 sulco do VM

(ep]

48,4

47,9

46,8

45,5

44,1

42,8

42,0

41,7

41,7

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

41,6

0,70

47,3

47,2

46,7

45,7

44,6

43,4

42,5

42,0

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

41,9

0,80

46,0

45,8

45,5

44,6

43,7

42,9

42,4

42,2

42,2

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

42,1

0,90

44,6

44,6

44,3

43,7

43,1

42,7

42,5

424

42,4

424

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

42,4

1,00

43,7

43,6

43,5

43,2

42,9

42,8

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

1,10

43,3

43,3

43,3

43,2

43,1

43,1

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

43,0

1,25

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

1,45

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

1,65

45,4

45,4

45,4

45,4

454

45,4

454

45,4

454

45,4

454

45,4

45,4

45,4

454

45,4

45,4

45,4

45,4

1,85

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

144"



a) Solo franco argiloso ap6s 24 horas de infiltragdo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

0,08

0,15

0,25

0,35

50,9

49,5

48,2

47,2

46,4

45,5

44,7

43,9

43,1

42,3

41,6

41,0

40,7

40,5

40,5

40,5

40,5

40,5

50,9

49,8

48,6

47,6

46,7

45,8

44,9

44,1

43,2

42,4

41,7

41,2

40,8

40,6

40,6

40,6

40,6

40,6

50,9

50,0

49,0

48,0

47,0

46,1

45,3

44,4

43,5

42,6

41,9

41,3

41,0

40,8

40,7

40,7

40,7

40,7

50,9

50,2

49,2

48,3

47,4

46,5

45,6

44,6

43,7

42,9

42,1

41,5

41,2

41,0

40,9

40,9

40,9

40,9

50,9

50,2

49,3

48,4

47,5

46,7

45,8

44,8

43,9

43,1

42,3

41,8

414

41,2

41,1

41,1

41,1

41,1

0,43

(o]

50,6

50,1

49,3

48,4

47,6

46,7

45,8

44,9

44,0

43,2

42,4

41,9

41,6

41,3

41,3

41,3

41,3

41,3

0,50

SN

50,2

49,8

49,2

48,4

47,6

46,8

45,9

45,0

44,1

43,3

42,6

42,0

41,7

41,5

41,4

41,4

41,4

41,4

0,60

512141 sulco do VM

©

49,8

49,5

48,9

48,3

47,5

46,7

45,9

45,0

44,1

43,4

42,7

42,2

41,9

41,7

41,7

41,6

41,6

41,6

0,70

49,4

49,3

49,1

48,7

48,1

47,4

46,6

45,8

44,9

44,1

43,4

42,8

42,4

42,1

41,9

41,9

41,9

419

41,9

0,80

49,0

48,9

48,8

48,3

47,8

47,1

46,4

45,6

44,8

44,1

43,4

42,9

42,5

42,3

42,2

42,2

42,1

42,1

42,1

0,90

48,5

48,5

48,3

48,0

47,5

46,8

46,2

45,4

44,7

44,0

43,5

43,0

42,7

42,6

42,5

42,4

42,4

42,4

42,4

1,00

48,1

48,0

47,9

47,6

47,1

46,5

45,9

45,2

44,6

44,0

43,5

43,2

42,9

42,8

42,7

42,7

42,7

42,7

42,7

1,10

47,6

47,5

47,4

47,1

46,7

46,2

45,6

45,1

44,5

44,0

43,6

434

43,2

43,1

43,1

43,0

43,0

43,0

43,0

1,25

46,9

46,8

46,7

46,5

46,1

45,7

45,3

44,8

44,5

44,1

43,9

43,7

43,7

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

43,6

1,45

46,3

46,2

46,2

46,0

45,8

45,5

45,2

45,0

44,8

44,6

44,5

44,5

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

44,4

1,65

46,2

46,2

46,2

46,1

46,0

45,9

45,8

45,6

45,6

45,5

45,5

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

1,85

47,0

47,0

47,0

47,0

46,9

46,9

46,9

46,8

46,8

46,8

46,8

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

14}



b) Solo argiloso: Conteldo inicial de &gua no solo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

0,08

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

0,15

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

0,25

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

0,35

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

0,43

[ep}

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

0,50

\‘

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

0,60

S151E1 sulco do Vv

©

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

0,70

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

0,80

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

0,90

47,4

474

47,4

474

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

1,00

41,7

41,7

41,7

41,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

41,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

1,10

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

1,25

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

1,45

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

1,65

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

1,85

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

or1



b) Solo argiloso apds 1 hora de infiltragéo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

0,08

0,15

0,25

0,35

50,9

49,2

47,0

46,1

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

50,9

49,3

47,1

46,2

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

50,9

49,3

47,2

46,3

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

50,9

49,3

47,3

46,4

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

50,9

49,2

47,3

46,6

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

0,43

(o]

50,0

48,5

47,0

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

0,50

[

48,6

47,4

46,8

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

0,60

51818 Sulco do VM

(6]

47,3

47,0

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

0,70

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

0,80

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

0,90

47,4

474

47,4

474

47,4

474

47,4

474

47,4

474

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

474

47,4

474

1,00

41,7

41,7

41,7

41,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

1,10

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

1,25

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

1,45

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

1,65

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

1,85

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

YT



b) Solo argiloso apds 6 horas de infiltracéo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

0,08

0,15

0,25

0,35

50,9

50,0

49,0

47,9

46,9

46,3

46,1

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

50,9

50,1

49,1

48,0

47,0

46,3

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

50,9

50,2

49,2

48,1

47,1

46,5

46,3

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

50,9

50,2

49,2

48,1

47,2

46,6

46,4

46,4

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

50,9

50,1

49,0

48,0

47,2

46,7

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

0,43

©

50,4

49,7

48,8

47,8

47,1

46,7

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

0,50

(o]

49,7

49,2

48,4

47,6

47,1

46,8

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

0,60

B1814] sulco do VM

o

48,8

48,5

47,9

47,4

47,0

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

0,70

48,2

48,1

47,9

47,5

47,2

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

0,80

41,7

47,6

47,5

47,4

47,3

47,3

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

0,90

47,6

47,6

47,5

47,5

47,5

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

47,4

1,00

41,7

41,7

41,7

41,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

1,10

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

1,25

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

1,45

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

1,65

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

1,85

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

8r1



b) Solo argiloso apds 24 horas de infiltracdo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

50,9

50,2

49,5

48,9

48,3

41,7

47,2

46,7

46,4

46,2

46,1

46,1

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

46,0

0,08

50,9

50,3

49,6

49,0

48,4

47,8

47,3

46,8

46,5

46,3

46,2

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

0,15

50,9

50,4

49,8

49,2

48,5

47,9

47,4

46,9

46,6

46,4

46,3

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

46,2

0,25

50,9

50,4

49,8

49,2

48,6

48,0

47,5

47,0

46,7

46,5

46,4

46,4

46,4

46,3

46,3

46,3

46,3

46,3

0,35

50,9

50,4

49,8

49,2

48,6

48,1

47,6

47,1

46,8

46,6

46,6

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

46,5

0,43

(o]

50,6

50,2

49,7

49,1

48,6

48,1

47,6

47,2

46,9

46,7

46,7

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

0,50

w

50,2

50,0

49,5

49,0

48,5

48,0

47,6

47,2

47,0

46,8

46,8

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

46,7

0,60

512141 sulco do VM

o

49,8

49,6

49,2

48,8

48,4

47,9

47,6

47,3

47,1

47,0

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

46,9

0,70

49,4

49,4

49,2

48,9

48,6

48,2

47,9

47,6

47,4

47,2

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

47,1

0,80

49,0

49,0

48,9

48,7

48,4

48,1

47,8

47,6

47,5

47,4

47,3

47,3

47,3

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

47,2

0,90

48,7

48,7

48,6

48,4

48,2

48,0

47,8

47,7

47,6

47,5

47,5

47,5

47,4

47,4

47,4

47,4

474

47,4

474

1,00

48,5

48,5

48,4

48,3

48,2

48,0

47,9

47,8

41,7

41,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

47,7

41,7

1,10

48,4

48,4

48,4

48,3

48,2

48,1

48,0

48,0

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

47,9

1,25

48,5

48,5

48,4

48,4

48,4

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

48,3

1,45

48,9

48,9

48,9

48,9

48,9

48,9

48,9

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

48,8

1,65

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,6

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

49,5

1,85

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

50,5

671



c) Solo franco arenoso: Conteudo inicial de agua no solo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

0,08

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

0,15

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

0,25

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

0,35

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

0,43

w

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

0,50

(ep]

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

0,60

N (R Sulco do VM

o

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

0,70

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

0,80

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

0,90

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

1,00

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

1,10

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

1,25

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

1,45

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

1,65

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

1,85

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

0ST



c) Solo franco arenoso apds 1 hora de infiltragéo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

0,08

0,15

0,25

0,35

43,4

39,8

36,0

31,6

26,2

23,5

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

434

40,4

36,7

32,1

26,6

23,7

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

43,4

40,9

37,2

32,7

27,2

23,9

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

43,4

41,0

37,4

32,9

27,4

24,1

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

43,4

40,8

37,0

32,3

26,9

24,3

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

0,43

SN

422

39,8

35,8

31,0

25,9

24,4

24,4

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

24,3

0,50

o

40,2

37,8

33,8

28,7

25,0

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

24,6

0,60

®@I&E1E| sulco do VM

[ep}

36,8

34,4

30,1

25,9

24,9

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

24,8

0,70

33,2

32,3

29,9

26,3

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

25,2

0,80

28,2

27,6

26,2

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

25,5

255

25,5

255

0,90

26,0

26,0

25,9

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

25,8

1,00

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

1,10

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

1,25

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

27,3

1,45

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

28,4

1,65

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

1,85

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

31,7

19T



c) Solo franco arenoso apés 6 horas de infiltracéo

(m)

Prof.

Distancia do sulco do VM (m)

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0,03

0,08

0,15

0,25

0,35

43,4

40,2

37,6

35,5

33,5

31,4

29,0

26,3

24,1

23,5

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

23,4

434

40,9

38,4

36,2

34,2

31,9

29,4

26,7

24,3

23,6

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

23,5

43,4

41,5

39,3

37,1

35,0

32,7

30,1

27,3

24,8

23,8

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

23,7

434

41,8

39,8

37,8

35,7

33,4

30,8

27,9

25,3

24,1

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

43,4

42,0

40,1

38,1

36,1

33,7

31,1

28,2

25,5

24,3

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2

24,2
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Al. Derivation of the explicit finite difference equation for infiltration (water flow) in

two dimensions

This equation and the ones required to derive it form the core of the programme
“Infil2D”, i.e. the main computation loop (line 109 to 169) in the programme code presented
in Chapter A2. To highlight this, the line humbers where they appear in the code are stated in

the text below.

The first step is to divide the area of interest into a grid of rectangular elements
(Figure Al). The horizontal direction is denoted here as X, the vertical one as z. The positive
x direction is defined from left to right, the positive z direction from top to bottom. Along a
given row, i.e. in the x direction, the height of the elements must be the same, and along a
given column, i.e. in the z direction, the width of the elements must be the same. However,
height and width can differ between rows and columns, respectively. In regions of the area of
interest where there is a rapid change in water content with time due to infiltration small
elements should be used to get a good spatial resolution. Where these changes are slow
larger elements suffice. One can use the same small dimensions for all elements, but this

leads to a lot of elements and therefore a long computation time.

The width of an element is denoted as dx, the height as dz. There is also a depth dy
into the plane of view. For a two-dimensional model dy is set to a unit depth, for example to
1 mor 1cm. A so called node point (or simply node) is placed at the centre of each element.
Each node is identified by an X,z index. The numbering starts with 0 and ends with n+1. The

horizontal distance between two node points is called Ax, the vertical distance Az.

A node represents the hydraulic properties of the element, i.e. water content, water
potential, and hydraulic conductivity. During infiltration, or water movement in general, the
values of these properties change from one point in time to the next. The purpose of the
equation derived here is to compute the new values. It is solved successively for a series of

time steps.

The nodes with numbers 1 to n are called inner nodes. These are the nodes for which
new values of water content, water potential, and hydraulic conductivity are computed for
each time step. The nodes which contain a 0 or an n+1 are called boundary nodes. The
successful application of the finite difference equation requires that the hydraulic conditions
at the boundary nodes are known at all times. Hence, no values need to be computed for the

boundary nodes. Let’'s now turn to the actual derivation of the finite difference equation.
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Figure 1A: Schematic of a finite difference grid with a ditch.
x* = positive x-direction
Z" = positive z-direction
e =inner node,

= boundary node

= node in a ditch
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The change in water content in an element over a certain time is given by the

difference in inflow and outflow. In two dimensions the relevant equation reads:

AO
VE = (Qinx - Qoutx ) + (Qinz - Qoutz) (1)
\Y = volume of the element
0 = water content (water filled porosity)

At =time step

Qinx = flow into the element in the x-direction
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Qoutx = flow out of the element in the x-direction
Qinz = flow into the element in the z-direction

Qoutz = flow out of the element in the z-direction

Note that the subscript “in” does not simply stand for inflow. It indicates an inflow only
if flow is in the positive x or z direction. However, flow can also take place in the negative x or
z direction. In this case Qinx, for example, is actually an outflow. Because its numerical value
is negative, one can think of this outflow as a negative inflow. The analogous goes for the

subscript “out”.
Flow is described with the Darcy equation:

At
Q-K-A e

K = soil hydraulic conductivity
A = cross-sectional area of flow
T = soil water potential expressed as a tension

AL = distance between the midpoints of two adjacent elements

Substitution of equation 2 into equation 1 and considering the x- and z-direction one
arrives at the following equation for node x,y:

AC) AT; AT
Vx,z : A);'Z = (Kinx 'Ainx ?T: - Koutx 'Aoutx : Axoouz ] +
AT, At
{Kinz 'Ainz FIT: - Koutz 'Aoutz : AZOOLZ] (3)

The volume of an element is:
Vx,z = dXx,z 'dyx,z 'dzx,z (4)

dxx; = extent of the element x,z in the x direction
dyx,; = extent of the element x,z in the y direction

dzx«, = extent of the element x,z in the z direction

Since A6 is the change in water content from time t to time t+At, i.e. over a time step
At, one can write:

AQ = eg:,—zAt - 9;,2 (5)

The conductivities between two elements, i.e. Kinx, Koutx, Kinz and Koutz, are evaluated
as follows (line 119-122):
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Kinx = K;—Lz (6&)
t

Koux =K, (6b)

Kinz = K§(,z—1 (6C)

Kouz =KX (6d)

Observe that all K's have now been given the superscript t, as will the t’s below. The
reason will become clear later. Quite often the conductivity in the horizontal direction (x)
differs from that in the vertical (z) direction. However, usually data are only available for one
direction. Therefore the model assumes that the conductivity at a node is the same in both
directions.

The cross-sectional area of flow does not change along a line of nodes. Hence:
Ainx = Aogux =dy -dz (7a)
Ainz = Aouz = dx - dy (7b)

Now, looking at a node x,z in figure Al it follows that:

ATy = Txz = Tx-1z (8a)
Atoux = Txstz — Txz (8b)
ATing = Tyz — Tzt (8¢)
A'toutz = T;,z+1 - T;,z (8d)

Combining equations 3 to 8 one arrives at:

Ok, — Oy,
dXx,z 'dyx,z 'dzx,z T At —=
t t t t
t Txz =~ Tx-1z t Tx+1z = Tx,z
Kx—],z 'dyx,z 'dzx,z ’ A - Kx,z 'dyx,z 'dzx,z ’ A +
Xin Xout
Tt - Tt 1 Tt 1~ Tt
t X,Z X,Z— t X,Z+ X,Z
Kx,z—l : dXx,z : dyx,z : - Kx,z : dXx,z : dyx,z (9)
AZin AZout

Equation 9 is a finite difference formulation of the Richards equation for two-
dimensional water flow in a soil. Multiplying both sides with At, dividing both sides by

dx, , -dy, , -dz, ,, and collecting terms yields:
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K! ., At KL, - At
et+At _et — X=1z . ‘Et —Tt_ _ X,Z . ’Ct —Tt +
X,z X,Z dXx,z 'Axin ( X,Z X ],z) dXx,z 'AXout ( X+1,z x,z)
K;z—l'At t t K;Z'At t t
Ty, Ty ) (T -1 10
dzx,z 'Azin ( X,Z X,Z 1) dzx,z 'Azout ( X,Z+1 x,z) ( )
For brevity let’s define (line 131-134):
KL, A
Ko =tz AU (11a)
dx, , - AX;,
K. -A
Kou = _Kxz-At (11b)
dXy ;- AX gy
KL, -At
Kiy = _xzl T (11c)
dz, ,-Az,
K., -At
Koug = —— 22— (11d)
dz, , Az,
Using these expressions in equation 10 results in:
O = 0% = (ki (P = Thon2) — Ko (e — )+
(Kinz : (T§<,z - T§<,z—1) — Koutz '(T;,z+l - T;,z)) (12)

Finally, resolving the brackets, collecting terms, and moving 6! to the right hand side

gives (line 144-147):
t+At t t
6XTZ = ex,z + (Kinx + Koutx + Kinz + Koutz ) * Tx,z
t t t t
- (Kinx “Tx-1z + Koutx - Tx+1,z + Kjnz - Tx,z-1 + Koutz * Tx,z+1) (13)

Using the so-called Jacobi iteration one can compute with equation 13 the new water
content at time t+At at each inner node, based on the previous values of the water content
and soil moisture tensions at that node, the soil moisture tensions of the surrounding nodes,
and the hydraulic conductivities (veiled in the k-terms) at that node as well as the one to the

left and above.

The Jacobi iteration (line 115-150) works as follows: One starts the computations in
row z =1 at the node in column x =1 and proceeds along this row to the node in column
X =n, i.e. to the node (n,1). Then one continues in the next row (z = 2) at the node in column
x = 1 until the node in column x = n in this row is reached, i.e. the node (n,2), and so on, until
one arrives at the node (n,n). This is called “sweeping the field”. Note that while sweeping the

field the water contents at time t are used. The just computed new water contents are not
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used until the subsequent sweep. After the sweep is completed the new 6’s are used to
compute new values for t and K at each inner node (line 158-160). Then the whole

procedure is repeated for the next time step, until one gets to the desired end time.

Because the new water content at time t+At is expressed as a function of the old
water content at time t plus some other parameters at time t, equation 13 is an explicit
solution of the Richards equation in two dimensions. A weakness of the explicit solution is
that one must proceed in very small time steps to obtain a stable solution. This is assured, if
all k-terms are < 0.25 (line 139-142).
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A2. QB64 code for the programme “Infil2D”
1 'Infil2D - an explicit 2D infiltration model for vertical mulching with Jacobi
2 iteration
3 ' 16.03.2017
4
5 CLS
6
7 DEFDBL A-W
8 DEFINT X,Z
9
10 f$ = "c:\aprogs\infil2d\inthesis2.dat"
11 OPEN f$ for INPUT as #1
12
13 g% = "c:\aprogs\infil2d\outthesis.dat"
14 OPEN g$ for OUTPUT as #2
15
16
17 e data input and initialization ----------
18
19 INPUT #1, dt
20 INPUT #1, tpr, ti, tend
21
22 INPUT #1, nx, nz, ns
23
24 nnx = nx+1
25 nnz =nz+1
26
27 DIM dx(nnx), ddx(nnx), dz(nnz), ddz(nnz)
28 DIM f(nnx), g(nnz)
29 DIM a(nnx,nnz), b(nnx,nnz), m(nnx,nnz)
30 DIM Ws(nnx,nnz), Wo(nnx,nnz), W(nnx,nnz)
31 DIM Pe(nnx,nnz), Pm(nnx,nnz), P(nnx,nnz)
32 DIM Ks(nnx,nnz), K(nnx,nnz)
33
34 sdx=0
35 FOR x = 0 to nnx
36 INPUT #1, dx(x)
37 f(x) = sdx + dx(x) / 2
38 sdx = sdx + dx(x)
39 IF x >0 THEN ddx(x) = f(x) - f(x-1)
40 NEXT x
41
42 sdz=0
43 FOR z=0tonnz
44 INPUT #1, dz(z)
45 g(z) =sdz +dz(z)/ 2
46 sdz = sdz + dz(2)
47 IF z>0 THEN ddz(z) = 9(2) - g9(z-1)
48 NEXT z
49
50 FOR z=0tonnz
51 FOR x = 0 to nnx

52 INPUT #1, a(x,z)



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

NEXT x
NEXT z

FORz=0tonnz
FOR x = 0to nnx
INPUT #1, b(x,2)
m(x,z) =-2*b(x,z) +3
NEXT x
NEXT z

FORz=0tonnz
FOR x = 0to nnx
INPUT #1, Ws(x,2)
NEXT x
NEXT z

FORz=0tonnz
FOR x = 0to nnx
INPUT #1, Ks(x,2)600
NEXT x
NEXT z

FORz=0tonnz
FOR x = 0 to nnx
INPUT #1, Wo(x,z)
W(x,z) = Wo(x,z)
Pe(x,2) = a(x,z) * Ws(x,z) " b(x,z)
Pm(x,z) = a(x,z) * W(x,z) " b(X,2)
P(x,z) = Pm(x,z) + g(2)
K(x,z) = Ks(x,z) * (W(x,z) / Ws(x,z)) » m(x,z)
NEXT x
NEXT z

FORz=0tons
Pm(1,z2)=0
P(1,2)=0
K(1,z) = Ks(1,2)

NEXT z

SWold =0
FORz=1TOnz
FOR x=1TO nx
IFx=1and z <=ns THEN goto 10
SWold = SWold + W(x,z) * dx(x) * dz(z)
10 NEXT x
NEXT z

CLOSE #1

SdSW =0

count=0
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
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20

nit=0

FORt=dt TO tend STEP dt
PRINT t

count = count + dt
nit =nit+1

FORz=1TOnz

FOR x=1TO nx
IFx=1and z <=ns THEN goto 20

Kinx = (K(x-1,2))
Koutx = (K(x,2))
Kinz = (K(x,z-1))
Koutz = (K(x,2))

IFx=1THEN Kinx=0
IF x =nx THEN Koutx =0

IFt>tiand z=1THEN Kinz=0
IFt>tiand x =2 and z <= ns THEN Kinx=0
IFt>tiand x =1 and z=ns+1 THEN Kinz=0

K1 = (Kinx * dt) / (dx(x) * ddx(x))
K2 = (Koutx * dt) / (dx(x) * ddx(x+1))
K3 = (Kinz *dt) / (dz(z) * ddz(z))
K4 = (Koutz * dt) / (dz(z) * ddz(z+1))

IFx=2and z <=ns THEN K1 = (Kinx *dt) / (dx(x) * dx(x)/2)
IFx=1and z = ns+1 THEN K3 = (Kinz *dt) / (dz(z) * dz(z)/2)

IF ABS(K1) > 0.25 THEN PRINT "K1 ="; K1, X, z, t : SLEEP
IF ABS(K2) > 0.25 THEN PRINT "K2 ="; K2, X, z, t : SLEEP
IF ABS(K3) > 0.25 THEN PRINT "K3 ="; K3, X, z, t : SLEEP
IF ABS(K4) > 0.25 THEN PRINT "K4 ="; K4, X, z, t : SLEEP

fk = K1 + K2 + K3 + K4
PP =K1 * P(x-1,z) + K2 * P(x+1,z) + K3 * P(x,z-1) + K4 * P(x,z+1)

W(x,2) = W(x,2) + fk * P(x,z) - PP
if W(x,z) > Ws(x,z) then W(x,z) = Ws(x,z)
NEXT x

NEXT z

SW=0
FORz=1TOnz

FOR x=1TO nx
IF x =1 and z <= ns THEN goto 30
SW = SW + W(x,z) * dx(x) * dz(z)

Pm(x,z) = a(x,z) * W(x,z) " b(x,z)
P(x,z) = Pm(x,z) + g(2)
K(x,z) = Ks(x,z) * (W(x,2) / Ws(x,2)) * m(x,z)
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

30

NEXT x
NEXT z

dSW = SW - SWold
SdSW = SdSW + dSW
SWold = SW

IF count >= tpr THEN GOSUB fprt
NEXT t

PRINT "finished"
CLOSE #2

END

PRINT #2, "water content matrix at time ="; int(t); "min after";
PRINT #2, nit; "iterations"
PRINT #2,

PRINT #2," "
FOR x = 0 TO nnx

PRINT #2, USING " ### ": f(x) - dx(L1);
NEXT x

PRINT #2, : PRINT #2,

FORz=0TO nnz
PRINT #2, USING "#### "; g(2);
FOR x=0TO nnx
PRINT #2, USING "### "; W(X,2);
NEXT x
PRINT #2, : PRINT #2,
NEXT z

PRINT #2, "SW =": SW
PRINT #2, "dSW ="; dSW
PRINT #2, "SdSW ="; SASW
PRINT #2, : PRINT #2,
count=0

Return
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A3. List of variables in the programme “Infil2D“

variable |description units
a(x,z) parameter needed to relate soil moisture content to soil matric cm
potential
b(x,2) parameter needed to relate soil moisture content to soil matric i
potential
count counts the time since the last time results were printed min
ddx(x) horizontal distance between the nodes x-1 and x cm
ddz(z) vertical distance between the nodes z-1 and z cm
dasw change in the _volume of water stored in the soil region of interest cm3
between two time steps
dt time step min
dx(x) width of the volume represented by node x cm
dz(z) height of the volume represented by node z cm
f$ variable which contains the name and address of the input file
f(x) distance of the node at position x from the left boundary of the grid | cm
fk intermediate variable for the computation of the new soil water
content at a node
g% variable which contains the name and address of the output file
a(2) distanpe of the node at position z from the top of the grid, i.e. from cm
the solil surface
K1 intermediate variable required to test if the solution will be stable
K2 intermediate variable required to test if the solution will be stable
K3 intermediate variable required to test if the solution will be stable
K4 intermediate variable required to test if the solution will be stable
Kinx horizontal hydraulic conductivity for the flow going into a node cm/min
Kinz vertical hydraulic conductivity for the flow going into a node cm/min
Koutx horizontal hydraulic conductivity for the flow going out of a node cm/min
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Koutz vertical hydraulic conductivity for the flow going out of a hode cm/min

K(x,z) hydraulic conductivity at node x,z cm/min

Ks(x,2) saturated hydraulic conductivity at node x,z cm/min

m(X,z) parameter needed to compute the unsaturated hydraulic i
conductivity from the soil moisture content

nit counter for the number of iterations -

nnx total number of nodes in the x (horizontal) direction -

nnz total number of nodes in the z (vertical) direction -

ns number of nodes in the z (vertical) direction in the ditch -

nx number of nodes in the soil region of interest in the x (horizontal)
direction

nz number of nodes in the soil region of interest in the z (vertical) i
direction

Pe(x,2) air entry potential at node x,z cm

Pm(x,z) |soil matric potential at node x,z cm

P(x,2) total soil water potential at node x,z cm

SdsSW sum of the changes in the volume of soil water in the region of cm3
interest up to the current time

sdx horizontal distance from the from the left boundary of the grid cm

sdz vertical distance from the top of the grid, i.e. from the soil surface cm

SW volume of water stored in the grid at a given time cm3

SWold volume of water stored in the grid at a the previous time step cm3

t time min

tend time when the run stops min

ti time when infiltration stops min

tpr time after which results should be printed min

W(X,2) soil water content at node X,z cm® water

/ cm3 soil




168

— . cm3 water
Wo(x,z) initial soil water content at node x,z / em? soil
3
Ws(x, z) |saturated soil water content at node X,z cm wat(_ar
/ cm3 soil
X counter for the nodes in the x (horizontal) direction -
z counter for the nodes in the z (vertical) direction -
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A4. Description of the programme “Infil2D“

10
12

13
16-99
18
19

21

23

24
26

27
28-31

gives the name, purpose and coding date of this version of the programme
clears the screen

assigns double precision (16 digits) to all variables beginning with the letters A to
W (lower case and upper case)

defines all variables beginning with the letters X and Z as integers (lower case and
upper case)

states the address and the name of the file where the input data are stored (f$)
opens the input data file and assigns it the file number 1

states the address and the name of the file into which the output of the programme
shall be written (g$)

opens the output file and assigns it the file number 2
data input and initialization section
reads the time step (dt) the computations shall proceed in from the input file

reads the time interval for printing the results of the computations into the output
file (tpr), the duration of infiltration (ti), and the time when the computations shall
stop (tend)

reads the number of columns (nx), rows (nz), and the number of rows passing
through the ditch (ns)

while nx is the number of columns one is interested in, one also needs a column
on the left and right boundary of the soil region of interest; here the column at the
left boundary is given the number 0, the right boundary column the number nx+1;
in the programming language QB64 counting starts at O; hence, if one is interested
in 5 columns, for example, then setting nx = 5 allows for 6 columns numbered 0, 1,
2, 3, 4, 5; however, to get the right boundary column, in the example here column
number 6, one needs to add 1 to nx; this is the purpose of this line

analogous to line 23, but for the boundary rows

allocates computer memory for nnx-times (0 to nx+1) the variables dx and ddx,
and for nnz-times (0 to nz+1) the variables dz and ddz

note that dx and ddx may differ between x-positions (columns), but at a given x-
position their value must be the same at all z-positions; hence, an index for the row
(2) is not required; similarly, dz and ddz may differ between z-positions (rows), but
for a given z-position their value must be the same for all x-positions; hence, an
index for the column (x) is not required

analogous to line 26, but for f and g

allocates computer memory for nnx-nnz-times the variables a, b, m, etc.; in
contrast to the ones in line 26 and 27, these variables can have a different value in
each row and column, i.e. at each node; hence, and x and a z index are required
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33-39

33
34
35
36

37

38

39
41-47
49-53

55-60

62-66
68-72
74-83

74
75
76
77
78
79
80
81

note that in the case of variables that change with each time step, e.g. W, the old
values is overwritten; it is therefore not necessary to allocate computer memory for
these variables for each time step; it is sufficient to allocate it for just nnx-nnz-times
the variable

loop to compute the distance between adjacent nodes in each row (for x =0 to
nnx) and the distance of each node from the left boundary node; all nodes are
placed in the middle of the columns

sets the initial total distance (sdx) equal to O
begin of the loop
reads the widths of the column (dx(x))

computes the distance from the node on the left boundary to the node in question
(f(x))

computes the distance from the node on the left boundary to the right end of the
column x (sdx)

computes the distance between two adjacent nodes (ddx(x)); this process starts
from the first node onwards (x > 0)

end of the loop
analogous to line 33-39 for columns

loop to read the parameter a(x,z) for each node (line 51), which is needed to relate
water content to matric potential (e.g. line 79)

loop to read the parameter b(x,z) for each node (line 57), which is needed to relate
water content to matric potential (e.g. line 79), and to calculate the parameter
m(x,z) for each node (line 58), which is needed to compute the unsaturated
hydraulic conductivity (e.g. line 81)

loop to read the saturated water content (Ws(x,z)) at each node (line 64)
loop to read the saturated hydraulic conductivity (Ks(x,z)) at each node (line 70)

loop to read the initial water content and to compute the initial values for various
water potentials and hydraulic conductivity at each node (initial means at time t =

0))

begin of the outer loop to proceed row by row

begin of the inner loop to proceed column by column

reads the initial water content at each node (Wo(x,z))

sets the water content at each node at time t = 0 (W(x,z)) equal to Wo(x,z)
computes the air entry potential at each node (Pe(x,z))

computes the matric potential at each node (Pm(x,z))

computes the total water potential at each node (P(x,z))

computes the hydraulic conductivity at each node (K(x,z))



82
83
85-89

85
86
87
88

89
91-97

91
92
93
94

95

96

97

99
102-175
104

106
107
109-169
109
110

112

171

end of the inner loop
end of the outer loop

loop to set the matric potential, total water potential and hydraulic conductivity at
the nodes in the ditch for the duration of infiltration, i.e. for t <ti

begin of the loop
sets the matric potential at each node in the ditch (Pm(1,z)) equal to O
sets the total water potential at each node in the ditch (P(1,2)) equal to 0

sets the hydraulic conductivity at each node in the ditch (K(1,z)) equal to the
saturated hydraulic conductivity at the respective node

end of the loop

loop to tally the volume of water held in the soil region of interest at time t=0
(SWold)

to start with the variable SWold is set equal to 0
begin of the outer loop to proceed row by row
begin of the inner loop to proceed column by column

if the programme is at a node which is inside the ditch (i.,e. x =1 and z < ns), it
jumps to the mark 10 which is in line 96 and continues there, because the ditch is
not part of the soil region of interest

multiplies the water content at a node (W(x,z)) with the volume of the node
(dx(x)-dy-dz(z)) to get the volume of water held in that node; this is then added to
the volume of water already tallied for the previous nodes (SWold)

note that dy (the thickness of the grid) does not appear in the programme, because
it is assumed to be equal to 1 cm at all nodes

end of the inner loop
end of the outer loop
closes the input file (f$)
computation section

sets the sum of the changes in the volume of water in the soil region of interest
(SdSW) equal to 0, because there was no change yet

sets the print time counter (count) equal to O

sets the counter for the number of iterations carried out (nit) equal to O
computation loop

begin of the time loop

prints the current time (t) on the computer screen so that one can see if the
programme is running

increases the print time counter (count) by dt
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113
115-150
115
116
117

119

120

121
122

124

125

127-129

127

128

129

131-134

increases the counter for the number of iterations (nit) by 1
Jacobi iteration

begin of the outer loop to proceed row by row

begin of the inner loop to proceed column by column

if the programme is at a node which is inside the ditch (i.e. x=1 and z < ns), it
jumps to the mark 20 which is in line 149 and continues there, because Pm, P and
K for the nodes inside the ditch are not altered as long as there is infiltration from
the ditch into the surrounding soill

determines the horizontal hydraulic conductivity for the flow going into a node
(Kinx)

determines the horizontal hydraulic conductivity for the flow going out of a node
(Koutx)

determines the vertical hydraulic conductivity for the flow going into a node (Kinz)

determines the vertical hydraulic conductivity for the flow going out of a node
(Koutz)

the left hand side of the grid is a no flow boundary, which means that no water is
allowed to flow from the nodes at x = 0 to the nodes at x = 1; to achieve this the
value for Kinx into the nodes at x =1 is set equal to 0

the right hand side of the grid is a no flow boundary as well, which means that no
water is allowed to flow from the nodes at x = nx to the nodes at x = nnx; to
achieve this the value for Koutx out of the nodes at x = nx is set equal to O

changes the conditions in the ditch and at the soil surface after the end of
infiltration

for a certain time (t <ti) water infiltrates from the soil surface (z = 0) into the soll
layer below (z = 1); after this time (t > ti) there is no more infiltration from the top; to
model this the vertical hydraulic conductivity for the flow going into the nodes
below the soil surface (Kinz) is set equal to 0

for a certain time (t < ti) water also infiltrates horizontally from the ditch (x = 1) into
the soil to the right of it (x = 2); after this time (t > ti) there is no more horizontal
infiltration from the ditch; to model this the horizontal hydraulic conductivity for the
flow going into the nodes to the right of the ditch (Kinx) is set equal to O; note that
the ditch is only ns nodes deep so that this is only done for the z < ns

for a certain time (t < ti) water also infiltrates vertically from the ditch (x = 1) into the
soil layer below it (z =ns+1); after this time (t>ti) there is no more vertical
infiltration from the ditch; to model this the vertical hydraulic conductivity for the
flow going into the node below the ditch (Kinz) is set equal to O

computes the variables K1, K2, K3 and K4 which are required to test if the Jacobi
iteration leads to a stable solution (line 139-142), and to compute the new soil
water content at a node (lines 144, 145 and 147)



136

137
139-142

144
145
147
148

149
150
152-162

152
153
154
155

156

158
159

160

161
162

173

from the ditch to an adjacent node in the soil, water travels only part of the
horizontal distance through soil, namely dx(x)/2; this line takes this into account

analogous to line 128, but for the vertical distance

the Jacobi iteration only leads to a stable solution, if the values of K1, K2, K3 and
K4 are < 0.25; if this is not the case, then the variable which does not fulfil this
condition is printed, as well as the node (x,z) where and the time (t) when this
occurred; since these four variables include a conductivity which may change after
every time step, this stability check is carried out in each time step

computes the intermediate variable fk which is needed in line147
computes the intermediate variable PP which is needed in line147
computes the new water content at each node (W(x,z)) after the present time step

during infiltration it can happen occasionally that at a node, particularly near the
soil surface or the ditch, the computed new water content slightly exceeds the
saturated water content for this node; in this case the programme sets the new
water content (W(x,z)) at this node equal to its saturated water content (Ws(x,z))

end of the inner loop
end of the outer loop

loop to tally the volume of water in the soil region of interest (SW), and to compute
the new matric potential, total water potential and hydraulic conductivity

to start with the variable SW is set equal to O
begin of the outer loop to proceed row by row
begin of the inner loop to proceed column by column

if the programme is at a node which is inside the ditch (i.e. x=1 and z < ns), it
jumps to the mark 30 which is in line 161 and continues there, because the ditch is
not part of the soil region of interest

multiplies the water content at a node (W(x,z)) with the volume of the node
(dx(x)-dy-dz(z2)) to get the volume of water held in that node; this is then added to
the volume of water already tallied for the previous nodes (SW)

note that dy (the thickness of the grid) does not appear in the programme, because
it is assumed to be equal to 1 cm at all nodes

computes the new matric potential (Pm(x,z)) using the new water content (Ws(x,z))

computes the new total water potential (P(x,z)) using the new matric potential
(Pm(x,2))

computes the new hydraulic conductivity (K(x,z)) using the new water content
(Ws(x,2))

end of the inner loop

end of the outer loop
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164

165

166

168

169

171

173
175
178-207

180
181

182
183
185-188
185

186
187

188
190

192-198
192

computes the difference in the volume of water held in the system (dSW) between
the current (SW) and the previous time step (SWold)

computes the sum of the changes in the volume of water in the soil region of
interest (SASW) up to the current time t

turns the current volume of water in the soil region of interest (SW) into the old
volume (SWold) for the next time step

checks, if the time for printing the results of the computations into the output file
(tpr) has been reached; if so, the programme executes the subroutine “fprt” which
begins in line 180

end of the computation loop, the programme returns to line 109 and executes the
computations for the next time step; this loop continues until t>tend; the
programme then moves on to line 171

prints the word “finished” on the computer screen to indicate that the programme is
finished

closes the output file (g$)

end of the main programme

output subroutine section

note that the code for subroutines must be written outside the main programme
gives the name of the subroutine (fprt)

prints the first part of the stated heading into the output file (PRINT #2); the value
of time t is printed right next to it as an integer (int(t)), followed by the second part
of the heading

prints the number of iterations (nit) into the output file
prints a blank line into the output file
prints the distance of the nodes from the left side of the grid

prints three blank spaces into the output file to place the distances properly above
the water content matrix (line 192-198)

begin of the loop

prints the distance (f(x) - dx(1)) into the output file; the semicolon effects that all
distances are written into the same line; the “ ### “ means that a blank space is
printed first, then the distance for which 3 spaces (###) are reserved, followed by
another blank space; the blank spaces separate the numbers in the horizontal
direction

end of the loop

the first PRINT #2 effects that printing moves to a new line, the second one prints
a blank line

prints the water content matrix

begin of the outer loop to proceed row by row
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194
195

196
197
198
200
201
202
203
205
207

175

prints the distance of the nodes in this row from the soil surface (g(z))
begin of the inner loop to proceed column by column

prints the water content (W(x,z)) at each node to three decimal places (“.### "),
followed by a blank space

end of the inner loop

analogous to line 190

end of the outer loop

prints the current value of SW

prints the current value of dSW

prints the current value of SASW
analogous to line 190

resets the print time counter (count) to O

end of the subroutine fprt; the programme now returns the line following the one
from where it jumped to the subroutine, i.e. to line 169



