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RESUMO

INTERFERENCIA DO INTERVALO DE MEDICAO DA PRECIPITACAO NA
PREDICAO DA INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO PELOS MODELOS HYDRUS-
1D E GREEN AMPT

AUTOR: Suélen Matiasso Fachi
ORIENTADOR: Paulo lvonir Gubiani
COORIENTADOR: Dalvan José Reinert

A modelagem matematica da infiltracdo de dgua no solo por meio de modelos de base fisica é
uma ferramenta valiosa na previsdo de cenarios que auxiliam na solucdo de problemas
ambientais como inundacdes, erosdo do solo, escoamento superficial e deslizamentos de terra.
Portanto, pesquisas que visam investigar fatores que possam comprometer as estimativas desses
modelos sdo Uteis. Nesta dissertacdo, investigamos como o intervalo de medicdo da precipitacao
(IMP) afeta a predigdo de infiltragdo de &gua no solo de dois modelos de base fisica: o
HYDRUS-1D e Green Ampt (GA). Também determinamos se o IMP das estacdes
meteoroldgicas é suficientemente detalhado para que esses modelos fagam predicdes acuradas
da infiltracdo. A infiltracdo de agua no solo foi simulada para eventos de precipitacdo ocorridos
em duas areas experimentais, sendo 13 eventos de precipitacdo na area experimental | (Al) e 5
eventos na area experimental 11 (All). O acumulado de precipitacdo dos eventos analisados em
Al e All, medidos a cada 2 e 5 min, respectivamente, foi convertido em perfis discretos de
intensidade de precipitacdo a cada 2 min, 5 min, 15 min, 30 min,1 h, 2 h, 6 h, 12 h e 24 h,
simulando o aumento do IMP. A calibracdo dos modelos foi feita com a modificacdo da
condutividade hidraulica do solo saturado de modo a aproximar o escoamento superficial
acumulado estimado (Eest) pelos modelos do escoamento superficial acumulado observado
(Eobs). O desempenho dos modelos foi avaliado pela raiz quadratica do erro medio quadratico
(RMSE em inglés), comparando 0 Eest com 0 Eobs Quanto mais detalhado o IMP, menor a
RMSE. As precipitacdes das estacdes meteoroldgicas com IMP de 60 min ndo possibilitam boa
calibracdo e ndo sdo suficientemente detalhadas para que os modelos simulem com acurécia a
infiltracdo. Com os modelos calibrados usando precipitacdo com IMP de 2 min, a mudanca do
IMP da mesma precipitagdo para 5 min causou uma subestimativa do escoamento na ordem de
40% para 0 HYDRUS-1D e 45% para 0 GA. Assim, concluimos que o IMP compromete
drasticamente a acuracia das estimativas dos modelos.

Palavras chave: escoamento superficial. estacdes meteoroldgicas. Modelagem



ABSTRACT

INTERFERENCE OF THE PRECIPITATION MEASUREMENT INTERVAL ON
PREDICTION OF WATER INFILTRATION IN SOIL BY HYDRUS-1D AND GREEN
AMPT MODELS

AUTHOR: Suélen Matiasso Fachi
ADVISOR: Paulo Ivonir Gubiani
CO ADVISOR: Dalvan José Reinert

Mathematical modeling of water infiltration into the soil by means of physical-based models is
a valuable tool in forecasting scenarios that assist in solving environmental problems such as
floods, soil erosion, runoff and landslides. Therefore, research aimed at investigating factors
that could compromise the estimates of these models is useful. In this dissertation, we
investigate how the precipitation measurement interval (PMI) affects the prediction of water
infiltration in the soil of two physical-based models: HYDRUS-1D and Green Ampt (GA). We
also determine whether the weather station's PMI is sufficiently detailed for these models to
make accurate predictions of infiltration. The infiltration of water in the soil was simulated for
precipitation events that occurred in two experimental areas, with 13 precipitation events in
experimental area | (Al) and 5 events in experimental area Il (All). The accumulated rainfall of
the events analyzed in Al and All, measured every 2 and 5 min, respectively, was converted
into discrete precipitation intensity profiles every 2 min, 5 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6 h,
12 h and 24 h, simulating the increase in PMI. The calibration of the models was done by
modifying the hydraulic conductivity of the saturated soil in order to approximate the estimated
accumulated runoff (Eest) by the models of the observed accumulated runoff (Eons). The
performance of the models was assessed by the square root of the mean square error (RMSE),
comparing Eest with Eobs. The more detailed the PMI, the lower the RMSE. Precipitation from
meteorological stations with an PMI of 60 min does not allow an efficient calibration and is not
detailed enough for the models to accurately simulate infiltration. With the models calibrated
using precipitation with an PMI of 2 min, changing the PMI of the same precipitation to 5 min
caused an underestimation of the runoff in the order of 40% for HYDRUS-1D and 45% for GA.
Thus, we conclude that the PMI dramatically compromises the accuracy of the estimates of the
models.

Keywords: surface runoff. weather stations. modeling
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1. INTRODUCAO GERAL

A infiltracdo de &gua de no solo consiste no processo pelo qual a 4gua atravessa a
superficie do solo e atinge as demais camadas. Entre os diversos componentes do ciclo
hidrologico, a infiltracdo € um dos mais importantes. A agua infiltrada determina o balango de
agua na zona radicular das plantas e reabastece os aquiferos subterraneos. A infiltracdo é, ainda,
determinante da ocorréncia do escoamento superficial um processo indesejavel, sobretudo nos
cultivos agricolas. Quando a intensidade de precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo do
solo, 0 excesso de &gua escoa, podendo trazer inimeras consequéncias desfavoraveis como a
perda de agua e transporte de sedimentos e nutrientes.

Em funcdo disso, o entendimento da infiltracdo de agua no solo é fundamental para
controlar os recursos e garantir seu melhor uso. Contudo, o processo de infiltracdo é muito
complexo, pois ha vérios fatores que determinam a taxa de dgua que chega na superficie do solo
e a taxa de agua que pode infiltrar no mesmo. O conceito de precipitacio efetiva (pe, mm h?)
tem sido usado para representar a taxa de dgua que chega na superficie do solo, que expresso
matematicamente, pe [p, d, r], evidencia sua dependéncia da taxa de precipitagdo (p, mm h),
taxa de agua retida pela cobertura viva de plantas (d, mm h™!) e taxa de agua retida pela cobertura
de residuos vegetais (r, mm h). O conceito de capacidade de infiltracio ou infiltracio potencial
(ip, mm h) tem sido usado para representar a taxa de agua que pode infiltrar no solo, que
expresso matematicamente, ip [0, ¥, K], evidencia sua dependéncia do conteudo de agua no
solo (0), potencial da d4gua no solo (V) e condutividade hidraulica do solo (K. cm min). A taxa
de infiltracdo atual que ocorre no solo num dado momento (ia, mm ht) serd igual a pe enquanto
a pe Ndo superar a ip. Nos periodos em que a pe supera a ip, a ia sera igual a ip. A partir destas
considerac@es, que apenas listam os fatores sem descrever como cada um atua, fica clara a
importancia da modelagem para entender e descrever guantitativamente as relacdes entre
infiltracdo e seus fatores condicionantes, a fim de prever a mudanca na infiltragdo com a
mudanga nas condi¢des do ambiente.

Diversos modelos de infiltragdo foram propostos e suas diferengas decorrem, em grande
parte, do detalhamento requerido das variaveis na simulagdo da infiltracdo e da facilidade de
obtengdo das informacdes requeridas pelo modelo. Dentre os modelos, 0 HYDRUS-1D e o
Green Ampt tém sido mais usados e, por isso, serdo 0s modelos estudados nessa dissertacao.

O modelo Green Ampt, baseado na equacgéo de Darcy foi concebido considerando que

algumas premissas devem ser atendidas durante o processo de infiltragdo: a agua infiltra no solo
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com uma frente de saturacdo abrupta, na qual o conteudo de agua inicial (6i) muda para o
conteudo de agua de saturacdo (0s); na frente de saturacdo a &gua € succionada pela tensao
matricial (W) correspondente ao contetido de agua inicial (Wr= Wi); na superficie do solo a &gua
esta sujeita ao potencial de pressdo (Wp); na superficie e na frente de saturacdo atua também o
potencial gravitacional; a condutividade hidraulica de solo saturado (K) € quem determina a
densidade de fluxo promovida pelo gradiente de energia).

O HYDRUS -1D descreve o0 movimento de agua no solo utilizando a equacdo de
Richards em meios porosos de fluxo saturado/ndo-saturado. Para a resolucdo da equacéo de
Richards, o HYDRUS-1D emprega equagdes que relacionam o conteddo volumétrico de dgua
(6, cm* cm™) no solo e a condutividade hidraulica com o potencial matricial (¥m, cm).

Uma modelagem satisfatdria, capaz de predizer de forma eficiente a infiltracdo da dgua
no solo € dependente do detalhamento com que as informacGes externas sdo fornecidas aos
modelos. Atualmente, uma das informacGes externas que pode ser obtida com diversos niveis
de detalhamento é o0 acumulado de precipitacdo. Essa varidvel tem sido coletada com intervalos
que variam de segundos, horas, até medicdes diarias e o detalhamento da medicdo é que
determina com qual detalhamento 0 modelo consegue perceber a variacdo da variavel. Dados
de precipitacdo com intervalo de uma hora, disponibilizados pelas estagdes meteorolégicas, tém
sido uma das opc¢oes utilizadas na auséncia de dados mais detalhados.

Na literatura, ha vérias evidéncias que indicam que o perfil de precipitacdo pode afetar
a infiltracdo e o escoamento superficial. Diferentes perfis de precipitacdo sdo obtidos, por
exemplo, quando um mesmo evento pluvial é coletado com diferentes intervalos de medicéo.
A grande davida é: “como o IMP afeta a predicdo de infiltracdo dos modelos?”. Esse € 0 assunto
que sera tratado no artigo resultante dessa dissertacdo. Um experimento numérico de situacfes
apenas hipotéticas mostraria a sensibilidade dos modelos ao IMP e forneceria respostas a
pergunta. Porém, optamos por investigar a sensibilidade dos modelos sob condigdes reais, a fim
de obter respostas conexas com o dominio e as interacGes dos fenémenos observados no campo.
Se modelos matematicos de infiltracdo sdo frequentemente utilizados é relevante saber como o

IMP compromete a acuracia de suas predicoes.
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2. ARTIGO: INTERFERENCIA DO INTERVALO DE MEDICAO DA
PRECIPITACAO NA PREDICAO DA INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

PELOS MODELOS HYDRUS E GREEN AMPT!

2.1. RESUMO

A crescente consciéncia dos impactos ambientais, provenientes da atividade humana,
tem elevado a demanda por monitoramento e gerenciamento dos recursos naturais. A
modelagem matematica da infiltracdo de 4gua no solo é uma dessas alternativas, pois possibilita
que pesquisadores facam previsdes sobre o efeito que mudangas no uso e manejo dos solos
causam no particionamento da agua oriunda da chuva em infiltracdo e escoamento superficial.
Portanto, avaliar os fatores que comprometem a previsdo de modelos de infiltracdo é
fundamental para melhorar a acurécia das estimativas. Nesse estudo investigamos como 0
intervalo de medic¢do da precipitacdo (IMP) afeta a predicao de infiltracdo de &gua no solo pelos
modelos HYDRUS-1D e Green Ampt (GA). Também determinamos se o IMP disponibilizado
pelas estacdes meteoroldgicas é suficientemente detalhado para que esses modelos facam
predi¢des acuradas. A infiltracdo de agua no solo foi simulada para eventos de precipitacdo
ocorridos em duas areas experimentais, sendo 13 eventos de precipitacdo na area experimental
I (Al) e 5 eventos na area experimental 1l (All). O acumulado de precipitacdo dos eventos
analisados medido a cada 2 min (Al) e 5 min (All) foi convertido em perfis discretos de
intensidade precipitacdo a cada 2 min, 5 min, 15 min, 30 min,1 h, 2 h, 6 h, 12 h e 24 h, simulando
0 aumento do IMP. A calibracdo dos modelos foi feita com a modificacdo da condutividade
hidraulica do solo saturado até que o escoamento acumulado estimado (Eest) pelos modelos

aproxima-se do escoamento acumulado observado (Eobs). O desempenho dos modelos foi

Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Soil Tillage.
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avaliado pela raiz quadratica do erro médio quadratico (RMSE em inglés), comparando 0 Eest
com 0 Eobs. Quanto mais detalhado o IMP menor a RMSE. As precipitacdes das estacoes
meteoroldgicas com IMP de 60 min ndo possibilitam boa calibracdo e ndo sdo suficientemente
detalhadas para que os modelos simulem com acurécia a infiltragdo. Com os modelos calibrados
usando precipitagdo com IMP de 2 min, a mudanga do IMP da mesma precipitacdo para 5 min
causou uma subestimativa do escoamento na ordem de 40% para 0 HYDRUS-1D e 45% para
0 GA. Assim, concluimos que o IMP compromete drasticamente a acuracia das estimativas dos

modelos.

Palavras chave: modelagem. escoamento superficial. estagdes meteoroldgicas.

2.2. INTRODUCAO

O entendimento da infiltracdo da agua no solo é fundamental para o dimensionamento
de sistemas de irrigacdo, recarga dos lencdis freaticos e para a reposicdo do contetido de agua
no solo. O processo de infiltracdo é dependente de uma série de fatores como as caracteristicas
da precipitacdo, propriedades fisicas do solo, condi¢cGes de umidade inicial, além dos fatores
relacionados com a superficie, como a cobertura vegetal que protege o solo (Santos et al., 2014).
Diversos estudos tém comparado medidas de infiltracdo com preparo do solo
(Mohammadshirazi et al., 2017), uso de espécies vegetais (Huang et al., 2015), trafego de
maquinas agricolas (Soracco et al., 2015) e animais (Franzluebbers et al., 2012). Todavia, para
prever a mudanca na infiltragdo com a modificacdo nas condi¢cdes do ambiente e descrever
quantitativamente as relacfes entre seus fatores condicionantes, ha necessidade de usar a
modelagem.

A acurécia de uma simulagéo de transporte de agua no solo em um determinado sistema
depende essencialmente da caracterizacdo desse sistema, ou seja, do detalhamento e acuracia

dos parametros e variaveis que serdo fornecidos aos modelos. A modelagem matematica da
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infiltracdo de &gua no solo pode ser feita com modelos fisicos ou empiricos. Os modelos
empiricos sdo derivados de dados experimentais de campo ou de laboratério (Sihag et al., 2017)
e ndo fornecem informacdes detalhadas do processo de infiltracdo, porque ndo permitem um
grande detalhamento das variaveis (Ma et al., 2010). Por outro lado, os modelos fisicos, sdo
deduzidos da lei de conservagdo de massa e da lei de Darcy, e permitem um detalhamento das
variaveis e assim podem descrever detalhadamente o processo de infiltracdo. Levando em conta
esse aspecto, os modelos fisicos tém sido frequentemente utilizados, com destaque para 0
HYDRUS-1D e o Green Ampt (Ma et al., 2010).

Diversos pesquisadores tém se dedicado a responder a pergunta “Quais fatores afetam
e como eles afetam as predigdes de infiltracdo feitas por modelos de infiltracdo?”. Inimeras
hipo6teses para essa pergunta ja foram testadas e confirmadas em situacfes particulares, como
por exemplo, no detalhamento com que os modelos permitem a entrada de parametros (King et
al., 1999) e em problemas de adequacdo de parametros dos modelos (Cecilio et al., 2013; Zonta
et al., 2010). No entanto, em relacdo ao detalhamento com que as variaveis externas sao
medidas, essa pergunta ainda ndo esta satisfatoriamente respondida.

Estudos tém abordado o efeito da variabilidade dos parametros hidraulicos do solo na
simulacdo da infiltracdo (Pereira et al., 2016; Arora et al., 2011). Contudo, para a precipitacéo,
a qual é uma das varidveis externas passivel de ser coletada em diferentes detalhamentos,
apenas um estudo de nosso conhecimento foi encontrado (King, 2000). Nele, apenas um modelo
foi analisado em ampla escala (bacia hidrografica) quanto ao efeito do detalhamento da
precipitacdo. Contudo, modelos diferentes do empregado nesse estudo sdo utilizados para
predizer a infiltracdo e, além disso, sdo usados em escalas menores como por exemplo, areas
agricolas. Por isso, é relevante explorar o detalhamento da precipitagdo em outras situacdes e

com modelos diferentes.
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O acumulado de precipitacdo pode ser medido a intervalos de tempo que podem ser
segundos, minutos, horas ou até dias. O detalhamento da medicdo é que determina com qual
detalhamento o modelo consegue perceber a variagdo da varidvel. Na falta de medicGes
detalhadas da precipitacdo, usuarios de modelos podem utilizar o acumulado horéario de
precipitacdo disponibilizado pelas estagdes meteoroldgicas. A grande problemaética envolvida
é gue, para uma mesma precipitacdo, a medicdo dessa em diferentes intervalos de tempo
modifica o perfil de precipitacdo. O uso de um valor médio de intensidade de precipitacdo do
IMP deixa de considerar picos de intensidade de precipitacdo que ocorrem dentro do intervalo.
O aumento do IMP vai diminuindo a diversidade de picos e a variabilidade da precipitag&o.
Quanto menos representados estiverem o0s picos de precipitacdo nos perfis de precipitacao
menor é a chance de a precipitacdo superar a capacidade de infiltracdo do solo e haver
escoamento.

Outro aspecto € relacionado as demais variaveis que influenciam no processo de
infiltracdo. A retencdo no dossel (Somavilla, 2017; Nazari et al., 2020; Miralles et al., 2010) e
nos residuos (Da Silva et al., 2006; Savabi and Stott, 1994; Somavilla, 2017) diminui bem
pouco a quantidade de agua que chega na superficie do solo nos eventos com maior acumulado,
gue tendem a ser 0s que mais provocam escoamento. Além disso, a interferéncia zera ao longo
do evento quando o material encharca. Como a retencdo na superficie do solo é pequena, a
interferéncia dela na infiltracdo é desprezivel (Bertol et al., 2007). Em funcéo disso, o aspecto
mais critico que determina a compartimentalizacdo da agua em infiltracdo e escoamento é o
balanco no tempo entre precipitacdo e capacidade de infiltracdo do solo. Para que esse balango
seja apropriadamente calculado, precipitacdo e capacidade de infiltragdo devem ser bem
caracterizadas. A capacidade de infiltracdo pode ser estimada com acuracia aceitavel usando
modelagem. Diferentemente, o padréo de precipitacao é aleatorio, e é pouco provavel que ele

possa ser predito com acuracia pela modelagem (Lee e Kang, 2015). Por isso, a precipitacéo
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deve ser medida com detalhamento suficiente para que seu perfil temporal fique
suficientemente caracterizado.

H4 evidéncias de que o perfil de precipitacdo exerce importante efeito na infiltracéo e
no escoamento superficial. Por exemplo, Dunkerley (2012) observou que perfis com pico de
precipitacdo tendem a produzir picos de escoamento mais altos do que os eventos de
precipitacdo uniforme. Mu et al. (2015) observaram que o coeficiente de escoamento aumentou
e 0 tempo de espera para 0 escoamento diminuiu com 0 aumento da intensidade e da inclinagéo
das precipitacGes. Truman et al. (2011) observaram que eventos de intensidade variavel da
precipitagdo geralmente produziram mais escoamento no estagio inicial, enquanto eventos de
intensidade constante da precipitacdo produziram mais escoamento no fases posteriores do
evento. King (2000), ao simular a infiltrac&o e o0 escoamento em bacias hidrogréficas, verificou
reducdo da capacidade preditiva do modelo Green Ampt, modificado por Mein Larsen, ao
aplicar um menor detalhamento da precipitacéo.

Todos os estudos anteriormente citados trazem evidéncias importantes acerca da
influéncia do perfil de chuva na infiltracdo e no escoamento superficial. Porém, ndo indicam
qual detalhamento da precipitacao deve ser utilizado para simular a infiltracdo com acuracia e
se esse detalhamento € igual para todos 0os modelos e situacdes. A identificacdo de como o IMP
afeta as predi¢es dos modelos pode trazer inserir uma informacao importante na literatura e se
for utilizada pode trazer melhorias significativas nas estimativas, ou seja, reduzir
significativamente os erros. Além disso, ha outro interesse, de ordem prética, que é conhecer se
0s modelos fariam predi¢cdes acuradas da infiltracdo se a chuva tivesse sido medida com
detalhamento igual ao das estacGes meteoroldgicas. Visando esclarecer essas duvidas, este
estudo tem como o objetivo investigar como o IMP afeta a predicéo de infiltracdo pelos modelos

HYDRUS-1D e Green-Ampt.
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2.3. MATERIAL E METODOS

A infiltracdo de a4gua no solo que aconteceu em eventos de precipitacdo ocorridos em
dois ambientes foi simulada com os modelos HYDRUS-1D e Green-Ampt (GA). O HYDRUS-
1D simula o fluxo saturado e insaturado de agua no solo, resolvendo numericamente equacao

de Richards na direcéo vertical (Equacao (1)).

—|K(==+1

a5zl (5 1) X

em que: 0 é o conteudo de agua (cm® cm™) no solo, t é 0 tempo (Min), v ¢ a tensdo matricial
(cm), K é a condutividade hidraulica (cm min™) do solo e z é a coordenada vertical (positiva
para cima).

A descricdo da aplicacdo matematica da equacdo de Richards é extensa e ja esta
detalhada no manual do usuario do HYDRUS-1D (Simtinek et al., 2013). Além disso, o
HYDRUS-1D ¢é um modelo consolidado para a predicdo do fluxo de dgua no solo. Por esses
motivos, apenas a parametrizacdo do HYDRUS-1D e entradas das variaveis foram descritas na
sequéncia.

O modelo Green Ampt emprega a equacdo de Darcy, que € a solucdo da equacdo de
Richards para o caso particular de solo saturado. Neste estudo foi usada equacdo de Green-
Ampt (Equacédo (2)) para perfil de solo estratificado em camadas homogéneas (Chu and Marifio,
2005; Ma et al., 2010) com solugcdo numérica discreta e calibracdo do potencial matricial da

frente de umedecimento (¥, cm) proposta por Pereira (2017).



147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

18

1
(w74, ¥

— 7 1. ,sely > Lq
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X Y+ 2+
\ ! Zf

,sely <Ly

em que i, (cm min!) é a taxa potencial de infiltracdo de agua no solo; ¥ (cm) é a tensdo
matricial na frente de umedecimento; x € um parametro de calibracdo de ¥r, Zg(cm) € a
profundidade da frente de saturacdo; ¥, (cm) € o potencial de presséo dado pela carga hidraulica

na superficie do solo; L; (cm) e K; (cm min™) s&o a espessura e a condutividade hidraulica de
solo saturado das camadas que ja foram saturadas; j* € a camada saturada inferior; L;«,; € Kj+,4

sd0 a espessura e a condutividade hidraulica de solo saturado da camada que ainda ndo foi
completamente saturada; L; e K; sdo a espessura e a condutividade hidraulica de solo saturado
da primeira camada do perfil.

A descricdo detalhada da operacionalizacdo computacional da equacdo (2) esta
disponivel no estudo de Pereira (2017). O mesmo algoritmo, desenvolvido em linguagem VBA
(Visual Basic for Application, do Microsoft Excel), foi utilizado neste estudo. Conforme
resultados obtidos por Pereira (2017), o uso do parametro X = 6 na equacao (2) proporcionou a
melhor acuracia na maioria das simula¢fes dos 13 eventos de infiltracdo/escoamento em que 0
modelo foi avaliado. Por isso, 0 mesmo valor para x foi usado neste estudo. Na sequéncia, serdo
descritas as variaveis requeridas pelo modelo, sua configuracao e parametrizagéo.

Embora as preposi¢des matematicas utilizadas pelos modelos sejam distintas, ambos
requerem um conjunto similar de variaveis, pardmetros e condi¢des iniciais. Primeiramente e
de maneira geral, essas informacOes serdo caracterizadas e, em seguida, sua obtencdo sera

detalhada.
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2.3.1. Dados requeridos pelos modelos

A variavel relacionada a precipitacdo, que foi fornecida aos modelos, foi a precipitacdo
efetiva (Per). A Per € a precipitacdo que atinge a superficie do solo. Seu célculo é feito
descontando-se da precipitacdo total as abstracfes pelo dossel vegetal e pelos residuos na
superficie do solo. Por esse motivo, o indice de &rea foliar e a massa de residuos na superficie
do solo também foram necessarios para o calculo da Per.

Os parametros de solo que ambos 0s modelos requerem sdo 0s parametros da curva de
retencdo de agua (CRA) e a condutividade hidraulica de solo saturado (K) para cada camada de
solo distinta. Optou-se por usar 0 modelo de Van Genuchten (1980) para descrever a CRA,
Cujos parametros sdo o contetido volumétrico de agua na saturagao (0s), residual (6r), o e n,
pois foi usada a restricio de Mualen, em que m=1-1/n. Também foram determinadas a
declividade (S, %) e a rugosidade da superficie do solo (RR, cm), que sdo usadas para o calculo
do mé&ximo armazenamento de &gua nas depressdes do solo, o qual é pardmetro em ambos 0s
modelos.

A condicdo inicial das simulaces foi estabelecida em termos de contetdo volumétrico
de 4gua (0i, cm® cm), em ambos os modelos. Para isso, usou-se o 0i de cada camada de solo

distinta e determinado mais proximo do inicio dos eventos de precipitacao.

2.3.2. Estimativa e geracdo dos perfis de precipitacdo efetiva

O armazenamento maximo de agua pelo dossel vegetal (A%max, mm) foi estimado em

funcdo do indice de area foliar (IAF, cm? cm), usando a proposicgéo de (Kozak et al., 2007):

A%max = 0,935 + 0,498(IAF) — 0,00575(IAF?) ©)
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Usando a mesma estratégia de Kozak et al. (2007), a Idmina atual acumulada de &gua
armazenada pelo dossel vegetal (A%, mm) em qualquer instante de um evento de precipitacio
foi estimada em fungdo da precipitacdo total acumulada (P, mm) até o instante de tempo

considerado e do A%max.

19 = O (1 = M) @

em que c? (adim) é um fator de cobertura pelo dossel que varia de 0 a 1.

O armazenamento méaximo de agua pelo residuo vegetal (A'max, mm) foi estimado com
uma equacao genérica de Arreola Tostado (1996) citado por Kozak et al. (2007) para qualquer

residuo de planta em funcio da massa de residuos (RM, kg ha) sobre a superficie do solo:

A" ax = a¥ RM 5)

em que a% é um fator empirico (3,55x10* mm halkg™).

A lamina atual acumulada de agua armazenada pelo residuo vegetal (A", mm) em
qualquer instante de um evento de precipitacdo foi estimada em funcéo de P e A% até o instante

de tempo considerado e do A'max (Kozak et al., 2007).

—a” (P — A4 6

AT' = CT'AT'max {1 —_ exp l# } ( )
A max

em que c' (adim) é um fator de cobertura pelo residuo, que varia de 0 a 1; a" (adim) parametro

empirico referente ao tipo de residuo. Segundo Kozak et al. (2007) o coeficiente a" para ambos

os cultivos (soja, trigo e aveia) € 1,25.
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ComaP, Ae A" foi calculada a Pef (mm):

Pyp=P—A%— A" )

Todas as variaveis P, AY, A" e Pt foram calculadas a cada 1 min. Para isso, a precipitacao
no campo foi medida coletando-se o acumulado de precipitagcdo em intervalos de tempo fixos,
mas distintos para cada um dos ambientes de estudo. No ambiente | o intervalo de coleta foi de
2 min e o numero total de eventos analisados foi 13. J4 no ambiente 11 o intervalo de coleta foi
de 5 min, com 5 eventos analisados (caracterizagdo dos ambientes e outros detalhes serdo
descritos nos préximos itens). O acumulado de precipitacdo a cada 2 (Al) ou 5 min (All) foi
convertido em intensidade de precipitacdo (mm/h). Posteriormente, a intensidade de
precipitacdo foi integrada até o final do evento, fornecendo uma curva de P contendo valores
em qualquer tempo dentro do periodo de duracdo do evento. Com essa curva de P e com as
equacdes (3) a (7) foi calculada a curva de Pef, que também é uma curva de precipitagéo efetiva
acumulada.

Na sequéncia, a curva de Per de cada evento foi convertida em nove perfis discretos de
intensidade de precipitacdo. Os perfis discretos foram gerados para os intervalos de tempo de 2
min, 5 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6 h, 12 h e 24 h. Em cada perfil discreto o intervalo de
tempo foi constante. A intensidade de precipitacdo também foi constante dentro de cada
intervalo de tempo, mas poderia mudar de um intervalo de tempo para outro, de acordo com a
curva de precipitacao efetiva acumulada. Essa estratégia foi usada para gerar os diferentes perfis
de intensidade de precipitacdo que seriam obtidos se a precipitacdo acumulada de um evento

fosse medida a cada 2min, 5min, 15min, 30min, 1h, 2h, 6h, 12h e 24h.

2.3.3. Obtencédo dos dados no ambiente |
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O ambiente | é constituido por duas megaparcelas pareadas cultivadas sob semeadura
direta com sucessdo soja/trigo. Uma delas conduzida sem praticas mecénicas de controle do
escoamento superficial e a outra com terraceamento e plantio em nivel. As megaparcelas estao
situadas na &rea experimental da Fundacéo Estadual de Pesquisa Agropecuéaria (FEPAGRO),
localizada no municipio de Jalio de Castilhos-RS (29°13°39” de latitude sul e 53°40°38” de
longitude oeste e a uma altitude de 514 m).

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho (Santos et al.,
2018) com textura argilosa e valores médios de 240, 240 e 520 g kg™ de areia, silte e argila.
O clima predominante na regido é do tipo Cfa, subtropical umido, conforme a classificacdo de
Kdeppen, com uma precipitacdo média anual de 1678 mm, distribuida regularmente ao longo
do ano.

A megaparcela sem terragos possui area de 2,43 ha e a megaparcela com terracos possui
area de 2,35 ha. Em cada megaparcela, dois pontos amostrais foram alocados, denominados A,
B, C e D. Os pontos A e B correspondem a posicao baixa e alta do relevo da megaparcela sem
terraco, e 0s pontos C e D correspondem a posicdo alta e baixa da megaparcela com terraco.

Os dados descritos a seguir foram obtidos da dissertacdo de Pereira (2017), periodo de
janeiro a outubro de 2016, abrangendo os ciclos das culturas de soja (plantio dia 11/12/2015 e
colheita dia 18/04/2016) e trigo (plantio dia 30/06/2016, sem colheita). Por isso, nos subitens
seguintes, a metodologia de obtencdo dos dados sera descrita sucintamente. Mais detalhes

podem ser obtidos em Pereira (2017).

2.3.3.1. Precipitacéo e escoamento superficial

Para este estudo foram usados dados de 13 eventos de precipitacdo que produziram

escoamento superficial no periodo de monitoramento (janeiro a outubro de 2016). Os dados de
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precipitacdo (Figura 1) foram obtidos por meio de um pluvidgrafo com registro eletrénico de
dados a cada 2 min, localizado na parte mais baixa do relevo da megaparcela sem terragos. O
escoamento superficial observado (Eons) em cada evento de precipitagéo (Figura 1) foi coletado
em recipientes plasticos de 20 L acoplados a calhas de metal galvanizado de 50 cm de largura,

75 cm de comprimento e 15 cm de altura, instaladas nos pontos amostrais A, B, C e D.

3,0 - -0
2,5 - -5
2,0 - - 10
a e
S 15 - mA EB mC mD P L 15 S
[%2) ' o
G
a0 1,0 - - 20
0,5 - - 25
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Q
N2\ qﬁ) REEENGE qf) BN o) Q‘D N2 \b . \/\ SN RPN A
Datas

Figura 1. Precipitacdo acumulada (P, cm) e escoamento observado acumulado (Eobs, M) nos

pontos A, B,CeD

Fonte: Adaptado de Pereira (2017)

2.3.3.2. Cobertura do solo pelo dossel e residuos vegetais

A area foliar (AF, cm?) das plantas de soja e trigo foi medida em trés plantas situadas
dentro das calhas dos pontos A, B, C e D. A éarea foliar foi medida em ambas culturas, em
estadios fenoldgicos diferentes. Nas plantas de soja, as medicGes foram realizas nos dias
27/01/2016, 23/02/2016 e 15/03/2016, e nas plantas de trigo, nos dias 07/09/2016, 06/10/2016

e 28/10/2016.
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Os residuos culturais sobre a superficie do solo foram determinados por meio da coleta
de trés amostras nos pontos A, B, C e D. A area para a coleta foi delimitada por meio de um
gabarito de metal vazado de 0,375 m2. A coleta das amostras foi realizada nos dias 23/02/2016
(soja em estadio reprodutivo) e 07/09/2016 (trigo em estadio vegetativo). Como foi realizada
uma medicdo para cada cultivo, a massa de residuos para cada evento de precipitacdo foi
estimada por meio de interpolacéo linear a partir dos valores das duas medicdes o0s resultados
de matéria seca foram expressos por hectare (Tabela 1).

Os valores do parametro c" (adim), fator de cobertura pelo residuo, utilizado na equagéo
7 para célculo da lamina atual acumulada de 4gua armazenada pelo residuo vegetal, sdo os
mesmos para os pontos A, B, C e D. Os valores utilizados sdo 0,1495 para os eventos de
precipitacdo do dia 02/03/2016 a 14/07/2016 e 0,0744 para eventos do dia 05/09/2016 a

19/10/2016.

Tabela 1. Parametros da vegetacdo e residuos sobre a superficie do solo nos pontos A, B, C e

D.
Pontos amostrais
A, B,
Evento A B C D CeD
IAF*  RM* IAF RM IAF RM IAF  RM cd

02/03/2016 3,35 2053 4,46 1380 3,51 1725 4,18 1486 0,52
09/03/2016 3,18 1996 3,99 1352 3,41 1687 4,14 1452 0,51
25/03/2016 2,05 1867 1,51 1287 2,64 1600 3,52 1375 0,47
13/04/2016 0,00 1712 0,00 1209 0,00 1496 0,00 1283 0,39
25/04/2016 0,00 1615 0,00 1161 0,00 1431 0,00 1225 0,33
14/07/2016 0,00 966 0,00 835 0,00 994 0,00 837 0,00
29/08/2016 0,00 593 0,00 648 0,00 744 0,00 615 0,10
05/09/2016 0,41 536 0,05 619 0,07 705 0,23 581 0,15
12/10/2016 1,84 235 1,87 469 1,05 504 1,55 402 0,61
16/10/2016 1,63 203 1,77 453 1,04 482 1,48 382 0,68
17/10/2016 1,57 195 1,73 448 1,04 476 1,46 377 0,70
18/10/2016 1,50 187 1,70 444 1,03 471 1,43 373 0,72
19/10/2016 1,43 179 1,66 440 1,02 465 1,40 368 0,74

* |AF: indice de area foliar (cm?2 cm2); ¢¢: cobertura pelo dossel (adimensional); RM: massa de residuos (kg ha?).
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2.3.3.3. Parémetros hidraulicos e de superficie do solo

A condutividade hidraulica do solo saturado e os parametros da curva de retencdo de
agua (CRA) do modelo de Van Genuchten (1980) foram determinados em amostras coletadas
em diferentes profundidades em cada ponto amostral (Tabela 2). Para isso, trincheiras foram
abertas e camadas de solo com estrutura, textura e densidade distintas foram identificadas e
delimitadas. Nessas camadas, as amostras indeformadas foram coletadas e posteriormente
processadas em laboratorio. A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada por
meio de permedmetro de carga constante (EMBRAPA, 2011). Para determinagdo dos
parametros da curva de retencao as amostras foram saturadas com égua por capilaridade durante
24 h, pesadas para determinagdo do 0s e submetidas as ¥ de 60 e 100 cm em coluna de areia
(Reinert and Reichert, 2006) e 330 e 1000 cm em camara de Richards. Para tensdes maiores
que 5000 cm, a relacdo entre o contetdo de dgua gravimétrico (g g-1) e a ¥ foi determinada em
psicrometro de ponto de orvalho (WP4) (Campbell et al., 2007; Gubiani et al., 2013) por meio
de 32 amostras com estrutura ndo preservada.

Nas camadas em que a K néo foi calibrada, foram usados os valores medidos no campo
(Tabela 2). Nas outras camadas, os valores resultantes da calibracdo (descrita na sequéncia)

foram usados.
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Tabela 2. Pardmetros da curva de retengdo de agua e condutividade hidraulica do solo nos

pontos amostrais A, B, Ce D

Camada  Profundidade 0s or o n K
cm --cmicm? -- cm? - cm mint
--------------------- Ponto A ----------=-eoceeee-
1 0-10 0,44 0,00 0,010 1,15 0,047
2 10-30 0,40 0,00 0,009 1,11 0,025
3 30-45 0,42 0,00 0,013 1,11 0,017
4 45-60 0,46 0,00 0,031 1,09 0,080
5 60-75 0,48 0,00 0,011 1,09 0,050
6 75-90 0,50 0,00 0,003 1,15 0,035
7 90-120 0,51 0,00 0,001 1,18 0,079
8 120-150 0,52 0,24 0,001 1,87 0,007
--------------------- Ponto B
1 0-10 0,42 0,00 0,019 1,16 0,096
2 10-25 0,38 0,00 0,021 1,12 0,148
3 25-40 0,41 0,00 0,018 1,12 0,009
4 40-60 0,44 0,00 0,046 1,10 0,038
5 60-80 0,45 0,00 0,026 1,09 0,008
6 80-105 0,47 0,00 0,011 1,10 0,015
7 105-130 0,49 0,00 0,030 1,08 0,123
8 130-160 0,47 0,00 0,012 1,11 0,023
--------------------- Ponto C
1 0-10 0,45 0,00 0,046 1,14 0,753
2 out/25 0,37 0,00 0,032 1,12 0,367
3 25-40 0,42 0,00 0,089 1,12 1,396
4 40-60 0,42 0,06 0,080 1,15 1,921
5 60-80 0,43 0,00 0,092 1,08 0,140
6 80-105 0,49 0,00 0,083 1,08 0,167
7 105-130 0,50 0,00 0,146 1,07 0,395
8 130-160 0,50 0,00 0,074 1,10 0,717
--------------------- Ponto D ----------==mmmmm--
1 0-10 0,42 0,00 0,067 1,14 1,710
2 10-30 0,37 0,00 0,030 1,11 0,071
3 30-50 0,38 0,00 0,044 1,11 0,505
4 50-75 0,46 0,17 12,162 1,12 6,207
5 75-100 0,47 0,00 0,021 1,11 0,470
6 100-120 0,46 0,00 0,018 1,09 1,340
7 120-140 0,46 0,00 0,003 1,19 0,448
8 140-160 0,46 0,00 0,005 1,14 0,430

0s: conteudo de 4gua do solo na saturacdo, 0;: contetido residual de 4gua no solo, a e n: coeficientes ajustados por

andlise de regresséo e K: condutividade hidraulica do solo saturado medida no campo

Fonte: Adaptado de Pereira (2017).
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A rugosidade aleatéria (R, cm) foi determinada na superficie do solo dentro das calhas
usadas para medicdo do escoamento. As determinagdes de R foram feitas com um
microperfildbmetro, nos dias 15/03/16 e 06/10/16. Com as medigdes de cota (z, cm), a
rugosidade foi calculada com a equacéo sugerida por Kamphorst et al. (2000). Como a variacéo
temporal da R em cada ponto foi pequena (diferengas absolutas de 0,13; 0,11; 0,25 e 0,31 cm
para os pontos A, B, C e D, respectivamente), o valor médio das duas medic¢Ges de cada ponto
foi utilizado em todas as simulagdes, os quais foram 0,96; 0,71; 0,73 e 0,93 cm para 0s pontos
A, B, C e D, respectivamente.

A declividade da superficie do solo (S, %) foi medida com o auxilio de um nivel de
mangueira. Os valores de S obtidos foram 5,62% para os pontos A C e D e 6,74% para 0 ponto
B. A partir dos valores de R e S foi calculado 0 armazenamento méaximo de 4gua nas depressdes

do solo (hmax, mm), por meio da equacado (8), sugerida por Kamphorst et al.(2000):

R = 0,1120 + 0,0310R? — 0,0120RS (8)

2.3.3.4. Contelido de &gua no solo

O contetdo de agua no solo que antecedeu cada evento de precipitagdo nos pontos
amostrais (Tabela 3, 4, 5, 6), foi medido com sensores de medicdo indireta do tipo CS616
(Campbel Scientific) conectado a armazenador de dados (Data Logger CR1000). As medigdes
feitas usando curva de calibracdo genérica fornecida pelo fabricante foram corrigidas por
equacéo de ajuste, de modo que os dados medidos pelos sensores se aproximassem de dados

medidos a campo, em ampla faixa de conteido de agua.
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Tabela 3. Contetido de agua inicial no ponto A para os eventos de precipitacdo monitorados.

Evento Data Oi1 0i2 0i3 Bia Ois Ois 0i7 Ois
1 02/03/2016 0,19 0,27 0,24 0,24 0,27 0,35 0,39 0,39
2 09/03/2016 0,22 0,30 0,29 0,30 0,32 0,39 0,41 0,40
3 25/03/2016 0,26 0,34 0,32 0,32 0,35 0,40 0,42 0,42
4 13/04/2016 0,31 0,36 0,35 0,34 0,36 0,41 0,43 0,43
5 25/04/2016 0,33 0,38 0,37 0,36 0,37 0,41 0,42 0,41
6 14/07/2016 0,32 0,36 0,35 0,34 0,36 0,41 0,42 0,42
7 29/08/2016 0,35 0,39 0,38 0,37 0,38 0,42 0,43 0,41
8 05/09/2016 0,36 0,38 0,36 0,35 0,37 0,41 0,43 0,43
9 12/10/2016 0,17 0,28 0,27 0,30 0,33 0,39 0,41 0,40
10 16/10/2016 0,32 0,37 0,36 0,36 0,37 0,41 0,43 0,41
11 17/10/2016 0,32 0,37 0,36 0,35 0,37 0,41 0,43 0,43
12 18/10/2016 0,33 0,38 0,37 0,37 0,38 0,42 0,43 0,44
13 19/10/2016 0,37 0,39 0,41 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44

0i1, Oi2, 0i3, Oia, Ois, Ois, Oi7 € Oig: contelido de agua (cm?3cm3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 € 8,

respectivamente.

Fonte: Adaptado de Pereira (2017).

Tabela 4. Contetdo de agua inicial no solo no ponto B para 0s eventos de precipitacao

monitorados.

Evento Data 01 0i2 Ois Oia Ois Ois 0i7 Ois
1 02/03/2016 0,18 0,21 0,22 0,20 0,29 0,32 0,35 0,35
2 09/03/2016 0,21 0,27 0,28 0,24 0,30 0,32 0,35 0,35
3 25/03/2016 0,24 0,30 0,31 0,29 0,36 0,38 0,38 0,38
4 13/04/2016 0,29 0,33 0,33 0,31 0,38 0,40 0,39 0,39
5 25/04/2016 0,31 0,35 0,35 0,34 0,39 0,38 0,38 0,38
6 14/07/2016 0,28 0,32 0,33 0,31 0,37 0,38 0,37 0,37
7 29/08/2016 0,24 0,29 0,30 0,28 0,35 0,37 0,37 0,37
8 05/09/2016 0,33 0,34 0,35 0,33 0,39 0,40 0,39 0,39
9 12/10/2016 0,21 0,25 0,26 0,25 0,33 0,37 0,37 0,37
10 16/10/2016 0,32 0,35 0,35 0,34 0,38 0,37 0,37 0,37
11 17/10/2016 0,32 0,34 0,35 0,33 0,39 0,39 0,37 0,37
12 18/10/2016 0,32 0,35 0,36 0,35 0,40 0,41 0,40 0,41
13 19/10/2016 0,36 0,37 0,40 0,37 0,41 0,42 0,41 0,41

0i1, Oi2, Oi3, Oia, Ois, Ois, Oi7 € Bis: conteldo de agua (cm?3 cm2) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3,4, 5,6, 7€ 8,

respectivamente.

Fonte: Adaptado de Pereira (2017).
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Tabela 5. Contetido de agua inicial no solo no ponto C para 0s eventos de precipitacdo

monitorados.

Evento Data 0i1 Oi2 Oi3 Oia 0is Ois 0i7 Ois
1 02/03/2016 0,23 0,24 0,24 0,20 0,33 0,32 0,30 0,36
2 09/03/2016 0,25 0,27 0,30 0,25 0,35 0,32 0,30 0,36
3 25/03/2016 0,44 0,36 0,42 0,42 0,43 0,48 0,49 0,50
4 13/04/2016 0,31 0,32 0,33 0,35 0,39 0,37 0,36 0,39
5 25/04/2016 0,32 0,33 0,34 0,35 0,39 0,36 0,35 0,38
6 14/07/2016 0,29 0,30 0,32 0,33 0,38 0,35 0,34 0,37
7 29/08/2016 0,35 0,34 0,33 0,30 0,35 0,35 0,34 0,38
8 05/09/2016 0,32 0,32 0,34 0,35 0,39 0,37 0,36 0,39
9 12/10/2016 0,24 0,28 0,28 0,29 0,36 0,35 0,35 0,37
10 16/10/2016 0,30 0,31 0,32 0,31 0,36 0,35 0,34 0,37
11 17/10/2016 0,31 0,31 0,33 0,33 0,37 0,35 0,34 0,37
12 18/10/2016 0,32 0,33 0,34 0,35 0,39 0,37 0,36 0,38
13 19/10/2016 0,34 0,34 0,36 0,36 0,39 0,38 0,38 0,41

0i1, Oi2, 0i3, Oia, Ois, Ois, Oi7 € Oig: contelido de agua (cm?3cm3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 € 8,

respectivamente.

Fonte: Adaptado de Pereira (2017).

Tabela 6. Conteldo de agua inicial no solo no ponto C para 0s eventos de precipitacdo

monitorados.

Evento Data 0i1 Oi2 0i3 Oia Ois Ois Oi7 Ois
1 02/03/2016 0,19 0,19 0,26 0,34 0,38 0,37 0,42 0,42
2 09/03/2016 0,24 0,27 0,31 0,36 0,39 0,37 0,42 0,42
3 25/03/2016 0,28 0,30 0,34 0,39 0,42 0,40 0,43 0,43
4 13/04/2016 0,32 0,32 0,36 0,40 0,42 0,41 0,44 0,44
5 25/04/2016 0,34 0,34 0,37 0,41 0,43 0,40 0,43 0,43
6 14/07/2016 0,30 0,32 0,35 0,40 0,42 0,40 0,43 0,43
7 29/08/2016 0,35 0,35 0,37 0,40 0,42 0,39 0,43 0,43
8 05/09/2016 0,34 0,34 0,36 0,41 0,43 0,41 0,44 0,44
9 12/10/2016 0,17 0,28 0,27 0,30 0,33 0,39 0,41 0,40
10 16/10/2016 0,32 0,37 0,36 0,36 0,37 0,41 0,43 0,41
11 17/10/2016 0,32 0,37 0,36 0,35 0,37 0,41 0,43 0,43
12 18/10/2016 0,33 0,37 0,37 0,37 0,38 0,42 0,43 0,44
13 19/10/2016 0,37 0,37 0,38 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44

0i1, Bi2, Ois, Oia, Bis, Ois, Oi7 € Bis: conteldo de agua (cm3 cm2) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3,4, 5,6, 7€ 8,

respectivamente.

Fonte: Adaptado de Pereira A (2017)
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2.3.4. Obtencao dos dados no ambiente 11

O ambiente 1l é constituido por seis parcelas com 52,5 m? (15 m x 3,5 m) cada,
conduzidas sob semeadura direta com uma sucessdo milho/aveia. As parcelas estdo localizadas
na area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) (29° 43' 13" de latitude sul e 53° 42' 19" de longitude oeste e a uma altitude de 88 m). O
solo da éarea é classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico (Santos et al., 2018)
com textura arenosa e valores médios de 627, 229 e 144 g kg™ de areia, silte e argila. E o clima
predominante na regido é do tipo Cfa, subtropical imido, conforme a classificacdo de Kéeppen,
com uma precipitagdo media anual de 1700 mm distribuida regularmente ao longo do ano.

Os dados foram obtidos da dissertacdo de Oliveira (2015), no periodo de maio a agosto
de 2014, periodo que compreendeu o ciclo da cultura da aveia (plantio 23/06/2014 sem
colheita). Por isso, nos subitens seguintes, a metodologia de obtencdo dos dados sera descrita

sucintamente. Mais detalhes podem ser obtidos em Oliveira (2015).

2.3.4.1. Precipitagdo e escoamento superficial

Para este estudo foram usados 5 eventos de precipitagdo que produziram escoamento
superficial no periodo de monitoramento (maio a setembro de 2014) (Figura 2). Os dados de
precipitacdo foram obtidos por meio de um pluviégrafo (com registro eletrénico de dados a
cada 5 min), localizado a 420 m da &rea experimental.

O escoamento superficial que aconteceu nos eventos (Figura 2) foi medido com o
auxilio de uma calha coletora de 300 cm de largura, 1450 cm de comprimento e 30 cm de altura
(sendo 15 cm abaixo da superficie do solo e 15 cm acima da superficie), que conduzia o

escoamento até caixas d’dgua com capacidade de 1,0 m>.
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Figura 2. Precipitacdo acumulada (P, cm) e escoamento observado acumulado (Eobs, CmM) nas

parcelas (1, 2, 3, 4,5 e 6).

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

2.3.4.2. Cobertura do solo pelo dossel e residuos vegetais

O indice de area foliar da cultura da aveia nao foi determinado por Oliveira (2015). Em
vista disso, e com base nas datas de semeadura, o IAF em cada evento de precipitacao foi
estimado em funcéo do tempo transcorrido apds a semeadura (t, dia), com 0 uso de uma equacgéo

empirica disponivel em Rossetto e Nakawaga (2001).

IAF = 0,0498 9001334t 4+ (—0,0009300)t> 9)

Em 30/10/2013 havia em média 5957 kg ha? de residuo da palha de aveia sobre a

superficie do solo. Com base na data de dessecacao da cultura (10/10/2013), a perda de massa

de residuos de aveia (Pa, %) que havia acontecido até cada evento de precipitacdo foi estimada
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em funcgéo do tempo (t, dia) transcorrido ap6s a dessecacgao, com o uso de uma equagdo empirica

disponivel em Aita and Giacomini (2003).

Pa = 66,4¢~(001359) 1 (100 — 66,4) (10)

A massa de residuo de aveia remanescente em cada evento foi calculada descontando-
se da massa inicial a Pa ocorrida até o evento de precipitacao.

Em 04/04/2014 (data da colheita da cultura do milho) havia em média 6000 kg ha* de
residuo de palha de milho sobre a superficie do solo. Com base na data de colheita, a perda de
massa de residuos de milho (Pm, %) em cada evento de precipitacdo foi estimada em funcéo
do tempo transcorrido ap6s a colheita da cultura (t, dia), como uso de uma equacao empirica

disponivel em Gongalves et al.(2010).

Pm = 93,1¢ 00029t (12)

A massa de residuo de milho remanescente em cada evento foi calculada descontando-
se da massa inicial a Pm ocorrida até o evento de precipitacdo. A massa total de residuo em
cada evento de precipitacdo foi considerada a soma das massas remanescentes de residuo de
aveia e milho (Tabela 7).

Para as seis parcelas, o valor do pardmetro c' (adim) da equacédo 7 foi estimado com o
software AreaMed (Gubiani, 2016) em imagens digitais da cobertura. O valor de 0,9 foi utilizado

para o evento de precipitacdo do dia 21/05/2014 e 0,8 para os demais eventos analisados.
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Tabela 7. Parametros da vegetacgdo e residuos sob a superficie do solo nas parcelas 1, 2, 3, 4,5

e6
Evento IAF* RM cd
21/05/2014 0,5 7492,44 0,9
17/07/2014 4,44 6687,93 0,8
01/08/2014 2,067 6514,15 0,8
02/09/2014 5,93 6167,62 0,8
06/09/2014 5,92 6126,52 0,8

* |AF: indice de area foliar (cm?2 cm2); ¢%: cobertura pelo dossel (adimensional);RM: massa de residuos (kg ha™).

2.3.4.3. Parémetros hidraulicos e de superficie do solo

A condutividade hidraulica do solo saturado e os parametros da curva de retencéo de
agua (CRA) do modelo de Van Genuchten (1980) foram determinados em amostras coletadas
em quatro profundidades (Tabela 8). Para isso, trincheiras foram abertas e camadas de solo com
estrutura, textura e densidade distintas foram identificadas e delimitadas. Nessas camadas,
amostras indeformadas foram coletadas e posteriormente processadas em laboratorio. Nas
camadas em que a K ndo foi calibrada, foram usados os valores medidos no campo (Tabela 8).
Nas outras camadas, 0s valores resultantes da calibracdo (descrita na sequéncia) foram usados.

A rugosidade aleatoria da superficie do solo ndo foi determinada por Oliveira (2015).
Por isso o valor 0,56 cm (Santos et al., 2014) foi utilizado para todas as parcelas e eventos, por
ter sido obtido em solos semelhantes ao desse estudo.

A declividade da superficie do solo (S, %) foi medida com o auxilio de um nivel de
mangueira. O valor de S obtido foi de 5,0 % para as seis parcelas. A partir dos valores de RR e
S foi calculado o armazenamento maximo de dgua nas depressdes do solo (hmax, mm), por meio

da equacéo (8), sugerida por Kamphorst et al.(2000).
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Tabela 8. Pardmetros da curva de retengdo e condutividade hidraulica nas parcelas 1, 2, 3, 4, 5

eb
Camada  Pprofundidade 0s Or o n K
cm cm® cm cm? - cm min-t
PleP2
1 0-20 0,329 0 0,020 1,244 0,0034
2 20 -58 0,361 0 0,074 1,213 0,0177
3 58 - 78 0,342 0 0,082 1,240 0,0262
4 78 + 0,396 0 0,145 1,130 0,0275
P3eP4
1 0-26 0,347 0 0,036 1,238 0,0101
2 26 - 52 0,312 0 0,029 1,209 0,0115
3 52-76 0,316 0 0,046 1,248 0,0131
4 76 + 0,387 0 0,060 1,147 0,0213
P5e P6
1 0-24 0,350 0 0,047 1,235 0,0249
2 24 - 57 0,356 0 0,122 1,193 0,0088
3 57 - 80 0,301 0 0,045 1,227 0,0040
4 80 + 0,387 0 0,049 1,148 0,0061

0s: contetido de agua do solo na saturacao, 6r: conteudo residual de agua no solo, a e n: coeficientes ajustados por

analise de regressdo, P1, P2, P3, P4, P5 e P6: parcelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, K: condutividade hidraulica

de solo saturado medida no campo.

Adaptado de Oliveira (2015).

2.3.4.4. Contelido de &gua no solo

O contetdo de agua no solo que antecedeu cada evento de precipitacdo (Tabela 9) foi

medido com sensores de TDR (Time Domain Refletometry). Os sensores foram instalados nas

camadas 0 - 20, 20 - 40, 40 - 60 e 60 - 80 cm antes do inicio do experimento de Oliveira (2015).

O 01 foi estimado a partir da medi¢do da constante dielétrica aparente do solo medida pelo TDR,

usando curva de calibracdo genérica fornecida pelo fabricante.
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Tabela 9. Contetdo de &gua inicial nas parcelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 para 0s eventos de precipitacdo

monitorados.

Evento Data 0iy 0i, 0is Oig
Parcelale 2
1 21/05/2014 0,256 0,244 0,267 0,257
2 17/07/2014 0,282 0,26 0,281 0,267
3 01/08/2014 0,261 0,248 0,269 0,261
4 02/09/2014 0,261 0,243 0,269 0,247
5 06/09/2014 0,271 0,230 0,271 0,250
Parcela 3 e 4
1 21/05/2014 0,256 0,244 0,267 0,257
2 17/07/2014 0,282 0,26 0,281 0,267
3 01/08/2014 0,261 0,248 0,269 0,261
4 02/09/2014 0,261 0,243 0,269 0,247
5 06/09/2014 0,271 0,23 0,271 0,25
Parcela5e 6
1 21/05/2014 0,256 0,244 0,267 0,257
2 17/07/2014 0,282 0,26 0,281 0,267
3 01/08/2014 0,261 0,248 0,269 0,261
4 02/09/2014 0,261 0,243 0,269 0,247
5 06/09/2014 0,271 0,23 0,271 0,25

0i1, 0i2, 0i3, 0i4: contelido de agua (cm®cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

2.3.5. Calibracdo dos modelos

Com o conjunto de parametros, condi¢fes iniciais e precipitacdo efetiva os modelos

foram primeiramente calibrados para, posteriormente, serem usados para as simulacdes de

escoamento para os perfis discretizados de precipitacéo.

A variavel resposta que foi utilizada para a calibracdo dos modelos foi Eons, pois a

infiltracdo ndo foi medida, apenas deduzida da diferenca entre Per € Eons. Na calibragéo, apenas

a condutividade hidraulica do solo saturado foi modificada, por ser um parametro ao qual 0s

modelos sdo mais sensiveis. Durante a calibracdo, a K foi modificada buscando melhor
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aproximagao do Eest a0 Eobs. No HYDRUS-1D a modificacgdo na K foi feita por meio da solucéo
inversa, enquanto que no GA, a modificagdo foi manual. Em ambos os casos, a modificagdo da
K foi feita até a camada de solo onde a frente de saturagéo se aprofundou.

A calibragédo dos dois modelos foi realizada para cada evento de precipitagdo. Assim,
em cada ponto, os modelos foram executados N*Z vezes, em que N é o nimero de tentativas
para calibracdo da K e Z é o nimero de eventos de precipitacdo. No HYDRUS-1D o perfil de
solo foi configurado com discretizacdo espacial de 101 n6s, com a mesma densidade em todas
as partes. A condicdo de contorno superior foi definida como condi¢do atmosférica,
empogamento potencial igual a hmax dado pela equagdol6, e hcrit para evaporagdo mantido no
valor padrdo de 1000 m. A condicdo de contorno no limite inferior foi drenagem livre. A
condicdo inicial foi definida em termos de conteudo volumétrico de agua, usando o 0;
apresentado anteriormente para cada evento e camada de solo.

Para 0 GA, a condicdo de contorno superior foi definida como condicdo atmosfeérica,
empocamento igual a hmax dado pela equacdo 16. A condigdo de contorno no limite inferior foi
drenagem livre. A condicdo inicial foi definida em termos de contetido volumétrico de agua, o0s
mesmos usados no HYDRUS-1D.

Inicialmente, a calibracdo foi feita usando apenas os perfis de precipitacdo efetiva cujo
intervalo de tempo de discretizacdo coincidia com o intervalo de tempo em que a precipitacdo
foi medida no campo, ou seja, 2 min para o ambiente | e 5 min para o ambiente Il. Apos feitas
todas as simulag6es com esta calibracéo, os modelos foram recalibrados usando apenas os perfis
de precipitacdo efetiva cujo intervalo tempo discretizacdo era de 60 min, a fim de verificar se 0

IMP disponibilizado pelas esta¢cdes meteoroldgicas possibilita predi¢es acuradas.

2.3.6. Simulagdes do escoamento para os perfis discretizados de precipitacio
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Ap0s as calibragdes, os modelos foram executados para simular o escoamento dos perfis
discretizados de intensidade de precipitacdo. Para a primeira calibracéo, cujo intervalo de tempo
de discretizacdo coincidia com o intervalo de tempo em que a precipitacdo foi medida no
campo, os modelos foram executados 468 vezes no ambiente | (13 eventos x 9 perfis
discretizados x 4 pontos no ambiente) e 240 vezes no ambiente Il (5 eventos x 8 perfis
discretizados x 6 pontos no ambiente), totalizando 708 simulagdes.

J& para a calibracdo cujo intervalo tempo de discretizacdo era de 60 min, os modelos
foram executados apenas com o perfil discretizado de 60 min. Assim, no ambiente I, os modelos
foram executados 52 vezes (13 eventos x 4 pontos no ambiente) e no ambiente 11 30 vezes (5
eventos x 6 pontos no ambiente) totalizando 82 simulagdes. Para ambos 0s casos, 0s parametros
as condig0es iniciais e de contorno foram as mesmas descritas na calibragéo, com substitui¢éo
da K medida pela calibrada.

Posteriormente, com os resultados de escoamento simulados pelos modelos foi
calculada a mudanca relativa no escoamento (AEStR, %) causada pela mudanca de discretizacédo

do perfil de intensidade de precipitacéo

Egq — Egu
AEg g = % x100
st1

(12)

Em que 4E,:z € a i-ésimo mudanga relativa no escoamento simulado; E;; € 0 i-ésimo
escoamento simulado e Eg41€é 0 escoamento simulado com menor intervalo de tempo de
discretizacdo da precipitacdo (2 min para o ambiente | e 5 min para o ambiente 11). Quando

Egti = Egt1, AEgigr =0 % e quando Eg; = 0, AEgz = 100 %.

2.3.7. Analise estatistica
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A eficiéncia dos modelos GA e HYDRUS-1D foi avaliada pela raiz quadrada do erro

médio quadratico (RMSE em inglés):

(13)

: (Eobs Est )
RMSE —_— : e
1=

em que RMSE; € o RMSE para o j-ésimo intervalo de tempo de discretizagdo da precipitacao;
Eobsi € Eg;; S80, respectivamente, o escoamento observado e simulado do i-ésimo evento de
precipitacdo no j-ésimo intervalo de tempo de discretizacdo da precipitacdo, e N é o nimero de

eventos de precipitacéo.
2.4. RESULTADOS

2.4.1. Ambiente |

A RMSE resultante da calibracdo dos modelos usando a precipitacdo com intervalo de
tempo medido no campo (2 min) variou entre 0,07 e 0,24 cm para o HYDRUS-1D e 0,15 ¢
0,23 cm para o GA (Figura 3). Isso significa que a calibracdo dos modelos foi satisfatéria e
houve boa concordancia entre os valores simulados e medidos de escoamento. O desempenho
do HYDRUS-1D foi melhor que o0 do GA nos pontos A, B e C, com exececao apenas do ponto
D, em que o desempenho do GA foi superior com base na RMSE (Figura 3).

No HYDRUS-1D, a K calibrada demandou um aumento de até 942,34 vezes e reducao
a até 0,003 vezes a K medida (quinta e primeira camada do ponto D, respectivamente) (Tabela
10). Porém, exceto 0 aumento de 942,34, os demais valores calibrados aumentaram no maximo

19,274 vezes a K medida. No GA, a K calibrada demandou uma reducéo de até 0,002 vezes da
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K medida, mas o aumento necessario foi de apenas 3,555 vezes em rela¢do a K medida (terceira
camada do ponto B, respectivamente) (Tabela 10).
Como a calibracdo dos modelos € feita por evento de precipitacdo, apenas os valores

minimos e méximos de K calibrados dos 13 valores para cada camada foram apresentados

(Tabela 10)
10 ;A 1.0 ;B
s Hydrus
0,8 | = Green Ampt 0.8 1 -
w 0,6 1 - w 0.6 1
wn wn
> >
04 & 04
mETIn “ Ll
SR 0 U 1 1 1 1 I | ninne
2 5 15 30 60 1203607201440 2 5 15 30 60 120 360 7201440
Time (min) Tempo (min)
1,0,C 1,0 1D
0,8 0,8 1
w 0,6 - w 0,6 |
(2] wn
= =
o 04 o 04 4
%k
ﬂHHIH IN s
0,0 L 0,0 -
2 15 30 60 120360 7201440 2 5 15 30 60 120360 7201440
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3. Efeito do IMP na RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos
HYDRUS-1D e Green Ampt nos pontos A, B, C e D. *RMSE resultante da calibracdo com o

intervalo de tempo de precipitagdo medido no campo.
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Tabela 10. Condutividade hidraulica medida e calibrada e relagdo entre calibrada e medida para

ambos 0s modelos nos pontos A, B, C e D.

Camada  Prof. K Kea Ku Kea/K Kh/K
+11 | JSe—— O L —

--------------------- Ponto A ---------mmmmmmmeeee-

1 0-10 0,047 0,005-0098 0,003-0,140 0,106-2,085 0,064 — 2,995

2 10-30 0,025 0,006 -0,055 0,001-0,087 0,240-2,200 0,0396 — 3,445

3 30-45 0,017 0,010-0,027 0,017 0,588- 1,588 -

4 45-60 0,080 0,020 -0,090 0,080 0,250- 1,125 -

5 60-75 0,050 0,020-0,070 0,050 0,400- 1,400 -

6 75-90 0,035 0,015-0,045 0,035 0,428- 1,285 -

7 90-120 0,079 0,019-0,079 0,079 0,240- 1,000 -

8 120-150 0,007 0,007 0,007 - -
Bt Ponto B

1 0-10 0,096 0,006-0,050 0,03-1,850 0,062-0,520 0,312-19,274

2 10-25 0,148 0,011-0,478 0,087 -1,480 0,074-3,229 0,588 -9,972

3 25-40 0,009 0,002-0,032 0,009 0,222 — 3,555 -

4 40-60 0,038 0,018-0,039 0,038 0,473- 1,026 -

5 60-80 0,008 0,005-0,009 0,008 0,625-1,125 -

6 80-105 0,015 0,012-0,020 0,015 0,800- 1,333 -

7 105-130 0,123 0,103-0,163 0,123 0,837-1,325 -

8 130-160 0,023 0,021-0,023 0,023 - -
- Ponto C

1 0-10 0,753 0,006-0,095 0,008-0,753 0,007-0,126 0,011 — 1,000

2 10-25 0,367 0,017-0,087 0,018-0,397 0,046-0,237 0,050 — 1,080

3 25-40 1,396 0,140-0,596 1,396 0,100- 0,426 -

4 40-60 1,921 0,192-0,921 1,921 0,099- 0,479 -

5 60-80 0,140 0,014-0,140 0,140 0,100-1,000 -

6 80-105 0,167 0,017-0,166 0,167 0,101-0,994 -

7 105-130 0,395 0,395 0,395 - -

8 130-160 0,717 0,717 0,717 -
--------------------- Ponto D ----------=mmmmmem-

1 0-10 1,710 0,004-0,151 0,005-2,351 0,002-0,088 0,003 -1,374

2 10-30 0,071 0,011-0,071 0,006 -0,074 0,154-1,000 0,085- 1,040

3 30-50 0,505 0,050-0,060 0,017-0,050 0,099-0,118 0,035-0,100

4 50-75 6,207 0,012-0,207 6,205-6,207 0,001-0,033 0,999 — 1,000

5 75-100 0,470 0,047-0,470 0,470-442,9 0,100-1,000 1,000 — 942,34

6 100-120 1,340 0,034-0,340 1,340 0,025-0,253 -

7 120-140 0,448 0,448 0,448 - -

8 140-160 0,430 0,430 0,430 -

K: condutividade hidraulica medida no campo Kea: condutividade hidraulica de solo saturado calibrada para o

modelo Green Ampt ,Ky: condutividade hidraulica de solo saturado calibrada para o modelo HYDRUS-1D, Kw/K:
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razdo entre K medida e calibrada para 0 HYDRUS-1D, Kga/K: razdo entre K medida e calibrada para o Green

Ampt.

A fim de verificar se o grande afastamento da K calibrada no HYDRUS-1D em relacao
a medida estava associado a falta de calibracdo do parametro L, uma calibracdo de K e L
conjuntamente foi feita usando o evento para o qual houve o aumento de 442,9 vezes a K
medida. Com a calibracdo, o parametro L aumentou de 0,5 para 0,75, a K aumentou de 0,470
cm min* para 7,67 cm mint, mas o escoamento simulado (0,7562 cm) continuou préximo do
observado (0,7200 cm). Por isso, 0 HYDRUS-1D foi usado com calibracdo apenas da K para
avaliar o efeito do IMP no desempenho de modelos

O aumento do IMP fez com que o volume de agua escoado estimado pelos modelos
fosse menor do que o volume observado no campo, resultando em RMSE maior. De forma
geral, o desempenho do HYDRUS-1D foi melhor que o0 do GA em todos pontos amostrais. No
entanto, a partir do IMP de 360 min, as RMSE dos modelos foram semelhantes.

A partir dos dados de escoamento relativo (AEstr) verifica-se que o HYDRUS-1D
simulou ocorréncia de escoamento nos pontos A e B para todos os eventos (Figura 4).
Diferentemente, em 4 eventos no ponto A e 4 eventos no ponto B ndo houve escomento
simulado pelo GA (Figura 5). Nos pontos C e D, embora nenhum dos modelos tenha simulado
ocorréncia de escoamento para todos os eventos, 0 HYDRUS-1D conseguiu prever a ocorréncia
de escoamento em mais eventos em comparagdo ao GA (Figuras 4 e 5). O AEstr referente ao
evento dia 25/04/2016 para o ponto A ndo pode ser estimado (Figuras 4 e 5) por falta de
informacdo do escoamento, o que impossibilitou a calibracdo dos modelos nesse evento de
precicipitacéo.

O AEstr variou em todo seu dominio de 0 a 100% (Figuras 4 e 5). Embora o IMP em
que AEstr € 0% tenha sido o mesmo para todos os eventos, 0 IMP em que AEstr € 100 %

geralmente foi diferente entre os eventos. Quanto mais suave iniciou 0 aumento de AEstr, maior
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foi o IMP em que AEstr chegou a 100 %. Isso pode ser observado, por exemplo, no evento do
dia 05/09/2016 nas simulag¢des do HYDRUS-1D (Figura 4), no qual o AEstr chegou a 100% no
IMP de 720 min. Situagdo semelhante pode ser observada no evento do dia 18/10/2016 nas
simulacgdes do Green Ampt, em que o0 AEstr chegou a 100% em 360 min (Figura 5).

Na tentativa de encontrar indicadores das diferengas no IMP em que AEstr é 100%,
correlagbes foram realizadas entre AEstr e varidveis da precipitacdo (pico de precipitacdo
efetiva, precipitacdo efetiva acumulada, precipitacdo efetiva media, tempo de duragdo da
precipitacdo e escoamento acumulado) e entre AEstr e variaveis do solo (grau de saturacdo
médio da primeira e da segunda camada, grau de saturacdo da primeira camada). Porém,
nenhuma das correlag¢des analisadas foi significativa e, por isso, nédo foram apresentadas.

O aumento de AEstr foi mais suave nos menores intervalos de medicéo da precipitagéo,
mais foi se acentuando a medida que aumentou esse intervalo (Figura 4 e 5). Nas simulagdes
do Hydrus, se considerarmos os eventos de forma geral, cerca de 40% da capacidade preditiva
do modelo néo pode ser aproveitada no IMP de 5 min. Em 15 min a capacidade preditiva do
modelo ndo pode ser aproveitada em quase sua totalidade aproximando o AEstr de 100% para
a maioria dos eventos (Figura 4). Nas simulacGes do GA, 45% da capacidade preditiva do
modelo ndo pode ser aproveitada no IMP de 5 min, com base no AEstr (Figura 5). No IMP de
15 min, proximo da totalidade da capacidade preditiva do modelo ndo pode ser aproveitada, o

AEstr aproximou-se de 100%.
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Figura 4- Mudanca no escoamento relativo estimado com o0 modelo HYDRUS-1D (AEstr) nos

pontos amostrais A, B, C e D, em funcéo do aumento do IMP.

Na tentativa de encontrar indicadores das diferencas no IMP em que AEstr € 100%,
correlagbes foram realizadas entre AEstre variaveis da precipitacdo (pico de precipitacdo
efetiva, precipitacdo efetiva acumulada, precipitacdo efetiva média, tempo de duracdo da
precipitacdo e escoamento acumulado) e entre AEstr e variaveis do solo (grau de saturagédo
médio da primeira e da segunda camada, grau de saturacdo da primeira camada). Porém,
nenhuma das correlagdes analisadas foi significativa e, por isso, ndo foram apresentadas.

O aumento de AEstr foi mais suave nos menores intervalos de medicdo da precipitacdo, mais

foi se acentuando a medida que aumentou esse intervalo (Figura 4 e 5).
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Figura 5- Mudanca no escoamento relativo simulado com o modelo Green Ampt (AEStr) nos

pontos amostrais A, B, C e D, em fun¢do do aumento do IMP

A recalibracdo dos modelos usando a precipitacdo medida com IMP de 60 mim resultou
valores mais altos de RMSE (Figura 6) quando comparados aos valores de RMSE da calibragéo
usando a precipitacdo medida com intervalo de 2 min (Figura 3). Pelo fato da recalibra¢do néo
ter sido satisfatdria, ou seja, ela comprometeu a capacidade dos modelos fazerem predicdes

aceitaveis do escomento, o efeito do aumento do IMP para mais de 60 min nem foi avaliado.
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638
639  Figura 6- RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos HYDRUS-1D e

640  Green Ampt nos pontos A, B, C e D, para recalibracdo dos modelos usando precipitacdo medida
641  com intervalo de 60 min.

642

643 2.4.2. Ambiente 11

644

645 A calibracdo dos modelos usando a precipitacdo com o intervalo de tempo medido no
646  campo (5 min) resultou RMSE entre 0,007 e 0,042 cm para o HYDRUS-1D e 0,05 a 0,076 para
647 o GA (Figura 7). Embora a calibracdo tenha sido satisfatéria para ambos os modelos, o
648  desempenho do HYDRUS-1D neste ambiente novamente foi superior ao do GA com base na
649 RMSE (Figura?).

650 No HYDRUS-1D, a K calibrada foi aumentada para até 45531,07 vezes e reduzida para
651 até 0,2608 vezes em relacdo a K medida (segunda camada da P1 e quinta camada da P4,
652  respectivamente) (Tabela 11). No GA, a K calibrada foi aumentada 16,11 vezes e reduzida

653 1,88 vezes em relacdo a K medida ( primeira camada da P2, respectivamente) (Tabela 11).
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Figura 7- Efeito do IMP na RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos
HYDRUS-1D e Green Ampt nas parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6). *RMSE

resultante da calibragédo com o IMP medido no campo.
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658  Tabela 11- Condutividade hidraulica do solo medida e calibrada e relacéo entre calibrada e medida para ambos os modelos nas parcelas 1 (P1), 2 (P2),

659 3 (P3), 4 (P4),5 (P5) e 6 (P6).

Prof K Kga KH Keal/K Ku/K
cm
cm  mint cm min?t cm min?t
PleP2 P1 p2 P1 p2 P1 P2 P1 P2

0-20 0,0034  0,0054,0290 0,0064-0,0540 0,0073-0,0325 0,0089-0,0664  1,58-8,52 1,88-16,11 2,1470-9,5580 2,6170- 19,5290
20-58 0,0177 0,0178-0,0478 0,0177-0,0477 0,0177-511,7000 0,0177-805,9 1,00-2,70 1,00-2,69  1-28909,6000  1-45531,0700

58 -78 0,0262 0,0262-0,0462 0,0262 0,0262 0,0262 1-1,69 - - -
78+ 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 - - - -

P3e P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4
0-26 0,0101 0,0080-0,0459 0,0101-0,0321 0,0106- 0,1000 0,0149-0,0465 0,79-4,54 1-3,17 1,049- 9,900 1,475-4,603
26 -52 0,0115 0,0115-0,0355 0,0115-0,0118 0,0115 0,003-0,0115 1,00-3,08 1-1,02 - 0,2608- 1
52-76 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 - - - -

76+ 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 - - - -

P5e P6 P5 P6 P5 P6 P5 P6 P5 P6
0-24 0,0249 0,0059-0,0266 0,0159-0,0299 0,0080- 0,0549 0,0247-0,0749 0,23-1,06 0,63-1,20 0,3212- 2,204  0,9910- 3,008
24 -57 0,0088 0,0078-0,0088 0,0088 0,0088 0,0088 0,88-1 - - -

57 —-80 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 - - - -
80+ 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 - - - -

660 Prof: Profundidade, K:condutividade hidraulica medida no campo, Kga: condutividade hidraulica de solo saturado calibrada para o modelo Green Ampt, Ky: condutividade hidraulica

661  de solo saturado calibrada para o0 modelo HYDRUS-1D, Kn/K: razdo entre K medida e calibrada para o HYDRUS-1D , Kga/K: razdo entre K medida e calibrada para o Green Ampt
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Assim como no ambiente I, a K calibrada no HYDRUS-1D demandou um maior
aumento em relacdo ao GA (Tabela 11). Também com o proposito de verificar se o afastamento
da K calibrada em relacdo a medida era causado pela auséncia de calibragdo do parametro L,
uma calibracdo de K e L foi feita conjuntamente no HYDRUS-1D para o evento cujo aumento
da K foi de 45531,07 vezes (Tabela 11). Na calibragdo, o parametro L foi aumentado de 0,5
para 0,65, e a K aumentou de 0,0177 cm min* para 6,76 cm min*. Essas modificacdes em K e
L mantiveram o escoamento simulado proximo do observado. Assim como no ambiente I, 0
HYDRUS-1D foi usado com calibragdo apenas da K para avaliar o efeito do IMP no
desempenho de modelos.

A RMSE aumentou para ambos os modelos com o aumento do IMP (Figura 7). O
desempenho do HYDRUS-1D foi melhor que 0 GA (menor RMSE) até intervalos de medicéao
da precipitagcdo de 360 min (P3, P4, P6) ou 720 min (demais parcelas). A partir desses tempos
e nas respectivas parcelas a RMSE dos modelos foram semelhantes (Figura 7), particularidade
gue também aconteceu de forma semelhante no ambiente 1.

O HYDRUS-1D simulou a ocorréncia de escoamento para todos os eventos nas parcelas
analisadas (Figura 8). O GA simulou a ocorréncia de escoamento para todos 0s eventos apenas
na parcela 1 (Figura 9).

O aumento de IMP ocasionou um aumento de AEstr nas simulacdes de ambos 0s
modelos (Figura 8 e 9). Isso significa que quanto maior o IMP, mais 0s modelos subestimaram
0 escoamento. No Hydrus, houveram eventos que no IMP de 15min, o AEStr alcancou cerca
de 71%, como é o caso dos eventos do dia 01/08/2014 na P4 e 17/08/2014 na P2 (Figura 8).
Para 0 GA, o AEstr chegou a 50% em 15min, e em 30 min o AEStr aproximou-se dos 100%

(Figura 9).
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Figura 8- Mudanca no escoamento relativo simulado com o0 modelo HYDRUS-1D (AEstr) nas

parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6), em funcdo do aumento do IMP
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Figura 9- Mudanca no escoamento relativo simulado com o modelo Green Ampt (AEstr) nas

parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6), em funcdo do aumento do IMP.

O IMP em que AEstr € 100% foi 0 mesmo para alguns eventos, mas geralmente foi

diferente (Figura 7 e 8). Quanto mais suave iniciou o aumento de AEStr maior foi o IMP em
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que AESstr chegou a 100% (Figura 7 e 8). Assim como no ambiente I, correlagdes entre o AEStr
e variavés da chuva e do solo foram feitas na tentativa de encontrar indicadores que possam
explicar as diferencas no IMP em que AEstr é 100%. Novamente as correl¢bes ndo foram
significativas e por isso, ndo foram apresentadas.

Assim como no ambiente |, a recalibracdo de ambos os modelos usando a precipitagdo
com intervalo de 60 mim resultou em valores de RMSE mais altos (Figura 10) do que a
calibracdo usando a precipitagdo medida com intervalo de 5 min (Figura 7 ). Novamente, pelo
fato de a recalibragdo ndo ter sido satisfatoria, o efeito do aumento IMP para mais de 60 min

ndo foi avaliado.

1.0 o HYDRUS-1D
—= Green Ampt
0,8 1
L 0.6
)
>
T 04
0,2 H H
0,0 L—m, IH .H -‘I_I I m ]
P1 P2 P3 P4 P5 P

6
Figura 10- RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos HYDRUS-1D e
Green Ampt nas parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6), para recalibracdo dos

modelos usando precipitacdo medida com intervalo de 60 min.

2.5.DISCUSSAO

De acordo com os resultados de RMSE (Figuras 3 e 7), a calibracdo dos dois modelos

nos dois ambientes foi satisfatoria, embora o desempenho do HYDRUS-1D tenha sido melhor
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que o do GA. Esse resultado € coerente, dada a robustez da base fisica da equacdo de Richards
para descrever o fluxo de agua no solo. Por isso, ela é frequentemente utilizada como referéncia
de comparacdo em estudos que testam novos modelos, como por exemplo em Nie et al.(2017),
Stewart (2019) e em Gowdish e Mufioz-Carpena (2018). A equacdo de Richards também teve
um bom desempenho no estudo de Wang et al. (2014), que procurou entender o mecanismo de
infiltracdo e verificar a capacidade do HYDRUS-1D em simular o fluxo de &gua no solo. O
HYDRUS-1D foi capaz de predizer corretamente o processo de infiltracdo e o avanco da frente
de umedecimento, com valores de RMSE extremamente baixos. Contudo, Ma et al. (2010)
observaram que o desempenho do modelo GA com modificacdo (introdugdo de um coeficiente
de saturacdo para determinar o contetdo de &gua e a condutividade hidraulica da zona imida)
foi superior ao do HYDRUS-1D e do GA original para estimar a infiltracdo. No entanto, além
da modificacédo realizada no GA, os autores compararam 0s modelos sem calibracdo e em
coluna de solo estratificada sob precipitacdo constante. Portanto, a performance de um modelo
em relacdo ao outro pode mudar dependendo das modificacdes estruturais e de parametrizacéo,
das condic¢bes do sistema modelado e de particularidades de calibracao.

A auséncia de calibracdo do parametro L resultou em estimativas da K calibrada
diferentes dos valores medidos (Tabela 10 e 11). Estudos recentes ( De Jong van Lier et al.,
2015; Pinheiro et al., 2019) corroboram pesquisas anteriores (Van Dam et al., 1994; Schaap et
al., 2001; Vereecken et al., 2010), reforcando as evidéncias que ha necessidade de calibracédo
do parametro L, pois ele representa a tortuosidade do espaco poroso e afeta a K. Por isso, a
calibracdo de L pode ser necessaria para que nao haja um afastamento demasiado da K calibrada
no HYDRUS-1D em relagdo a observada. Contudo, o uso de L igual a 0,5 é comum na
otimizagdo dos demais parametros hidraulicos no HYDRUS-1D (Simtnek et al., 1998;
Mallmann et al., 2012; Siltecho et al., 2015; Brunetti et al., 2016), provavelmente pela auséncia

de valores de L medidos, com os quais poderiam ser comparados seus valores calibrados. Pelo
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mesmo motivo e pelo fato de a acuracia na estimativa do escoamento ser pouco afetada pela
calibracéo de L, usou-se neste estudo apenas a calibracdo da K para avaliar o efeito do IMP no
desempenho dos modelos. Consequentemente, alguns valores de K assumem carater puramente
empirico de calibracdo e ndo representam apropriadamente o K real do sistema.

O decréscimo na diferenca dos valores de RMSE entre HYDRUS-1D e GA com o
aumento do IMP indica que a maior robustez da base fisica do HYDRUS-1D em relagdo a do
GA é uma vantagem ndo aproveitada quando a precipitacdo for medida com intervalos grandes
de tempo. Por exemplo, em muitos casos e nos dois ambientes a robustez da base fisica do
HYDRUS-1D néo foi um diferencial quando a precipitacdo foi medida a intervalos superiores
a 360 min (Figura 3, pontos B e C, e Figura 7, P3 e P4). Em outros casos, isso aconteceu quando
a precipitagéo foi medida a intervalo superior a 120 min (Figura 3, ponto D) ou 720 min (Figura
7, P1, P2 e P5). Pelo fato da acuracia do GA ser semelhante a do HYDRUS1D para
precipitagdes medidas com maiores intervalos de tempo (24 horas), seu uso nesse caso € tao
eficiente quanto o uso do HYDRUS 1D.

A capacidade do HYDRUS-1D em prever com maior precisdo o escoamento superficial
de agua em mais eventos pluviométricos (Figuras 4 e 8) em relacdo ao GA (Figuras 5 e 9) pode
ser decorrente das particularidades de cada modelo. As premissas do modelo GA (camadas de
solo homogéneas quanto a 01, 8s e K, existéncia de carga hidraulica (h, cm) permanente na
superficie do solo e saturacdo do solo pela agua que infiltra, resultando na transicéo abrupta de
Os para 0i) (Kale and Sahoo, 2011) raramente sdo satisfeitas em condi¢Ges de campo,
compromentendo a acuracea das estimativas (Zonta et al., 2010). Em condi¢des de campo o
perfil de solo raramente € homogéneo porque ha grande variabilidade das propriedades
hidraulicas e fisicas ocasionadas principalmente pelo manejo do solo (Grego et al., 2011). O

contetdo de agua inicial raramente é verticalmente uniforme e a saturagcdo ndo ocorre em todo
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dominio do perfil, ocorrendo muitas vezes em apenas uma camada superior estreita (Silveira et
al., 1993).

O aumento de AEstr com 0 aumento do IMP indica a sensibilidade de ambos os modelos
a variacgdo da variavel precipitacdo (Figuras 4, 5, 8 € 9). O uso de um valor médio de intensidade
de precipitacdo do intervalo de medicdo deixa de considerar os picos de intensidade de
precipitacdo que ocorrem dentro do intervalo. O aumento do intervalo de calculo do valor médio
de intensidade de precipitagdo vai diminuindo progressivamente a diversidade de picos e a
variabilidade da precipitagdo até chegar ao perfil de chuva em que a intensidade de precipitacdo
é constante durante 24 horas. Ambos modelos simulam a infiltracdo ou o escoamento pela
relagdo entre precipitacdo efetiva (Per) instantanea e infiltracido potencial (ip, mm h?)
instantdnea. Quando a Per supera a ip € a capacidade da superficie do solo armazenar agua
também for superada os modelos alocam o excesso de Pef N0 escoamento. Dessa forma, quanto
menos representados estiverem os picos de Pef nos perfis de precipitagdo, menor é a chance de
Pef superar ip € haver escoamento (Sousa, 2009; Ran et al., 2012). O aumento do AEstr com o0
aumento do IMP expressa essa sensibilidade e a dependéncia dos dois modelos ao detalhamento
da precipitacdo.

Experimentos de campo também evidenciam o efeito do perfil de precipitacdo no
escoameto superficial. Por exemplo, Zonta et al. (2012) verificaram formacao de escoamento
superficial mais acentuado nos momentos de pico de intensidade de precipitacdo. Os autores
também observaram que o escoamento superficial cessou ou diminuiu consideravelmente com
a diminuicdo da intensidade de precipitacdo. Dunkerley (2012) também constataram que
precipitacGes uniformes (intensidade invaridvel) geraram menos escoamento em comparagdo
com os perfis de padrdo 'pico inicial' (pico de intensidade de precipitacdo no inicio do evento)

e 'pico tardio’ (pico de intensidade de precipitacdo no final do evento).



789

790

791

792

793

794

795

796

797

798

799

800

801

802

803

804

805

806

807

808

809

810

811

812

813

55

As diferencas entre 0s eventos quanto ao IMP em que AEstr é 100% (Figuras 4, 5, 8 e
9) mostram a complexidade do processo de escoamento. Para tentar explicar, correlagdes foram
feitas entre AEstr e variaveis da precipitacdo e do solo nos dois ambientes contudo, nenhuma
delas foi significativa. Esse fato aconteceu dada a complexidade dos processos de infiltracéo e
escoamento, e suas relagdes ndo lineares com a maioria dos parametros e variaveis dos quais
dependem.

King (2000), ao simular a infiltracdo e o escoamento superficial em bacias hidrogréficas,
verificou reducédo da capacidade preditiva do modelo GA modificado por Mein Larson, ao usar
um IMP maior. Os autores também verificaram que houve relacdo entre 0 desempenho do
modelo e a precipitacdo acumulada. Porém, cabe salientar que esse autor utilizou 0 modelo sem
calibracdo, considerou as abstragdes iniciais (perdas de interceptacdo e armazenamento de
depressdo) despreziveis, a precipitacdo uniforme em toda a area de drenagem e o solo da bacia
hidrografica como homogéneo.

Quanto mais detalhado for o IMP melhores serdo as predi¢es de escoamento pelos
modelos (Figuras 4, 5, 8 € 9), pois com informacdes detalhadas os modelos expressam toda sua
robustez fisica. No entanto, considerando os dois ambientes em estudo, e de forma geral como
0 AEstr esta associado ao decréscimo de E,;;(Equagdo 12), para os eventos analisados nesse
estudo, observamos que o IMP compromete demasiadamente a acurécia das estimativas dos
modelos. Se os modelos forem calibrados com IMP de 2 min, a precipitacdo com intervalo de
5 min j& causa uma subestimativa do escoamento na ordem de 40% para 0 HYDRUS-1D e 45%
para o0 GA.

O aumento da RMSE obtido com a recalibracdo dos modelos com a precipitacdo de 60
min (Figuras 6 e 10) em relagdo a RMSE obtida com a calibragdo com as precipitacbes nos
intervalos de tempo medidos (2 min no ambiente | e 5 min no ambiente 11, Figuras 3 e 7) mostra

que a precipitacdo a cada 60 min ndo possibilita boa calibracdo dos modelos nem predicoes
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acuradas, mesmo se os modelos fossem previamente calibrados usando precipitagédo com alto
grau de detalhamento. Isso significa que perfis de precipitacdo obtidos de estacOes
meteoroldgicas, que disponibilizam a precipitacdo a cada 60 min, ndo sdo suficientemente
detalhados para que os modelos HYDRUS-1D e GA consigam manifestar a vantagem da
robustez de sua base fisica para estimar acuradamente a infiltragdo de agua no solo e o

escoamento superficial.

2.6. CONCLUSAO

A hipotese de que o intervalo de medicdo da precipitacdo afeta o desempenho dos
modelos HYDRUS-1D e Green Ampt foi confirmada em nosso estudo. Quanto mais detalhado
0 IMP, menor a RMSE. Com os modelos calibrados usando precipitagdo com IMP de 2 min, a
mudanga do IMP da mesma precipitacdo para 5 min causou uma subestimativa do escoamento
na ordem de 40% para 0 HYDRUS-1D e 45% para o GA. Por isso, concluimos que o IMP
compromete drasticamente a acuracia das estimativas dos modelos.

O intervalo de medicdo das estagdes meteoroldgicas, que disponibilizam a precipitacdo
a cada 60 min, ndo é suficientemente detalhado para que os modelos HYDRUS-1D e GA
consigam expressar a vantagem da robustez de sua base fisica para estimar acuradamente a
infiltrag&o e escoamento superficial.

A maior robustez de base fisica do HYDRUS-1D em relagdo a do GA deixa de ser uma
vantagem em situacfes em que a precipitacao for medida com intervalos de tempo maiores que

720 min.
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