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RESUMO 

 

 

INTERFERÊNCIA DO INTERVALO DE MEDIÇÃO DA PRECIPITAÇÃO NA 

PREDIÇÃO DA INFILTRAÇÃO DE ÁGUA NO SOLO PELOS MODELOS HYDRUS-

1D E GREEN AMPT 

 

 

AUTOR: Suélen Matiasso Fachi 

ORIENTADOR: Paulo Ivonir Gubiani  

COORIENTADOR: Dalvan José Reinert  

 

 

A modelagem matemática da infiltração de água no solo por meio de modelos de base física é 

uma ferramenta valiosa na previsão de cenários que auxiliam na solução de problemas 

ambientais como inundações, erosão do solo, escoamento superficial e deslizamentos de terra. 

Portanto, pesquisas que visam investigar fatores que possam comprometer as estimativas desses 

modelos são úteis. Nesta dissertação, investigamos como o intervalo de medição da precipitação 

(IMP) afeta a predição de infiltração de água no solo de dois modelos de base física: o 

HYDRUS-1D e Green Ampt (GA). Também determinamos se o IMP das estações 

meteorológicas é suficientemente detalhado para que esses modelos façam predições acuradas 

da infiltração. A infiltração de água no solo foi simulada para eventos de precipitação ocorridos 

em duas áreas experimentais, sendo 13 eventos de precipitação na área experimental I (AI) e 5 

eventos na área experimental II (AII). O acumulado de precipitação dos eventos analisados em 

AI e AII, medidos a cada 2 e 5 min, respectivamente, foi convertido em perfis discretos de 

intensidade de precipitação 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 calibração dos modelos foi feita com a modificação da 

condutividade hidráulica 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 quadrática do erro médio quadrático 

(RMSE em inglês), comparando o Eest com o Eobs Quanto mais detalhado o IMP, menor a 

RMSE. As precipitações das estações meteorológicas com IMP de 60 min não possibilitam boa 

calibração e não são suficientemente detalhadas para que os modelos simulem com acurácia a 

infiltração. Com os modelos calibrados usando precipitação com IMP de 2 min, a mudança do 

IMP da mesma precipitação para 5 min causou uma subestimativa do escoamento na ordem de 

40% para o HYDRUS-1D e 45% para o GA. Assim, concluímos que o IMP compromete 

drasticamente a acurácia das estimativas dos modelos. 

 

Palavras chave: escoamento superficial. estações meteorológicas. Modelagem   
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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 I (AI) and 5 events in experimental area II (AII). The accumulated rainfall of 

the events analyzed in AI and AII, 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 (Eobs). 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. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A infiltração de água de no solo consiste no processo pelo qual a água atravessa a 

superfície do solo e atinge as demais camadas. Entre os diversos componentes do ciclo 

hidrológico, a infiltração é um dos mais importantes. A água infiltrada determina o balanço de 

água na zona radicular das plantas e reabastece os aquíferos subterrâneos. A infiltração é, ainda, 

determinante da ocorrência do escoamento superficial um processo indesejável, sobretudo nos 

cultivos agrícolas. Quando a intensidade de precipitação supera a capacidade de infiltração do 

solo, o excesso de água escoa, podendo trazer inúmeras consequências desfavoráveis como a 

perda de água e transporte de sedimentos e nutrientes. 

Em função disso, o entendimento da infiltração de água no solo é fundamental para 

controlar os recursos e garantir seu melhor uso. Contudo, o processo de infiltração é muito 

complexo, pois há vários fatores que determinam a taxa de água que chega na superfície do solo 

e a taxa de água que pode infiltrar no mesmo. O conceito de precipitação efetiva (pe, mm h-1) 

tem sido usado para representar a taxa de água que chega na superfície do solo, que expresso 

matematicamente, pe [p, d, r], evidencia sua dependência da taxa de precipitação (p, mm h-1), 

taxa de água retida pela cobertura viva de plantas (d, mm h-1) e taxa de água retida pela cobertura 

de resíduos vegetais (r, mm h-1). O conceito de capacidade de infiltração ou infiltração potencial 

(ip, mm h-1) tem sido usado para representar a taxa de água que pode infiltrar no solo, que 

expresso matematicamente, ip [θ, Ψ, K], evidencia sua dependência do conteúdo de água no 

solo (θ), potencial da água no solo (Ψ) e condutividade hidráulica do solo (K. cm min-1). A taxa 

de infiltração atual que ocorre no solo num dado momento (ia, mm h-1) será igual a pe enquanto 

a pe não superar a ip. Nos períodos em que a pe supera a ip, a ia será igual a ip. A partir destas 

considerações, que apenas listam os fatores sem descrever como cada um atua, fica clara a 

importância da modelagem para entender e descrever quantitativamente as relações entre 

infiltração e seus fatores condicionantes, a fim de prever a mudança na infiltração com a 

mudança nas condições do ambiente. 

Diversos modelos de infiltração foram propostos e suas diferenças decorrem, em grande 

parte, do detalhamento requerido das variáveis na simulação da infiltração e da facilidade de 

obtenção das informações requeridas pelo modelo. Dentre os modelos, o HYDRUS-1D e o 

Green Ampt têm sido mais usados e, por isso, serão os modelos estudados nessa dissertação. 

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

algumas premissas devem ser atendidas durante o processo de infiltração: a água infiltra no solo  
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com uma frente de saturação abrupta,  na qual o conteúdo de água inicial (θi) muda  para o 

conteúdo de água de saturação (θs); na frente de saturação a água é succionada pela tensão 

matricial (Ψf) correspondente ao conteúdo de água inicial (Ψf = Ψi); na superfície do solo a água 

está sujeita ao potencial de pressão (Ψp); na superfície e na frente de saturação atua também o 

potencial gravitacional; a condutividade hidráulica de solo saturado (K) é quem determina a 

densidade de fluxo promovida pelo gradiente de energia). 

O HYDRUS -1D descreve o movimento de água no solo utilizando a equação de 

Richards em meios porosos de fluxo saturado/não-saturado. Para a resolução da equação de 

Richards, o HYDRUS-1D emprega equações que relacionam o conteúdo volumétrico de água 

(θ, cm³ cmˉ³) no solo e a condutividade hidráulica com o potencial matricial (Ψm, cm). 

Uma modelagem satisfatória, capaz de predizer de forma eficiente a infiltração da água 

no solo é dependente do detalhamento com que as informações externas são fornecidas aos 

modelos. Atualmente, uma das informações externas que pode ser obtida com diversos níveis 

de detalhamento é o acumulado de precipitação. Essa variável tem sido coletada com intervalos 

que variam de segundos, horas, até medições diárias e o detalhamento da medição é que 

determina com qual detalhamento o modelo consegue perceber a variação da variável. Dados 

de precipitação com intervalo de uma hora, disponibilizados pelas estações meteorológicas, têm 

sido uma das opções utilizadas na ausência de dados mais detalhados.  

Na literatura, há várias evidências que indicam que o perfil de precipitação pode afetar 

a infiltração e o escoamento superficial. Diferentes perfis de precipitação são obtidos, por 

exemplo, quando um mesmo evento pluvial é coletado com diferentes intervalos de medição. 

A grande dúvida é: “como o IMP afeta a predição de infiltração dos modelos?”. Esse é o assunto 

que será tratado no artigo resultante dessa dissertação. Um experimento numérico de situações 

apenas hipotéticas mostraria a sensibilidade dos modelos ao IMP e forneceria respostas à 

pergunta. Porém, optamos por investigar a sensibilidade dos modelos sob condições reais, a fim 

de obter respostas conexas com o domínio e as interações dos fenômenos observados no campo. 

Se modelos matemáticos de infiltração são frequentemente utilizados é relevante saber como o 

IMP compromete a acurácia de suas predições. 
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2. ARTIGO: INTERFERÊNCIA DO INTERVALO DE MEDIÇÃO DA 1 

PRECIPITAÇÃO NA PREDIÇÃO DA INFILTRAÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 2 

PELOS MODELOS HYDRUS E GREEN AMPT1 3 

 4 

2.1. RESUMO 5 

 6 

A crescente consciência dos impactos ambientais, provenientes da atividade humana, 7 

tem elevado a demanda por monitoramento e gerenciamento dos recursos naturais. A 8 

modelagem matemática da infiltração de água no solo é uma dessas alternativas, pois possibilita 9 

que pesquisadores façam previsões sobre o efeito que mudanças no uso e manejo dos solos 10 

causam no particionamento da água oriunda da chuva em infiltração e escoamento superficial. 11 

Portanto, avaliar os fatores que comprometem a previsão de modelos de infiltração é 12 

fundamental para melhorar a acurácia das estimativas. Nesse estudo investigamos como o 13 

intervalo de medição da precipitação (IMP) afeta a predição de infiltração de água no solo pelos 14 

modelos HYDRUS-1D e Green Ampt (GA). Também determinamos se o IMP disponibilizado 15 

pelas estações meteorológicas é suficientemente detalhado para que esses modelos façam 16 

predições acuradas. A infiltração de água no solo foi simulada para eventos de precipitação 17 

ocorridos em duas áreas experimentais, sendo 13 eventos de precipitação na área experimental 18 

I (AI) e 5 eventos na área experimental II (AII). O acumulado de precipitação dos eventos 19 

analisados medido a cada 2 min (AI) e 5 min (AII) foi convertido em perfis discretos de 20 

intensidade precipitação a cada 2 min, 5 min, 15 min, 30 min,1 h, 2 h, 6 h, 12 h e 24 h, simulando 21 

o aumento do IMP. A calibração dos modelos foi feita com a modificação da condutividade 22 

hidráulica do solo saturado até que o escoamento acumulado estimado (Eest) pelos modelos 23 

aproxima-se do escoamento acumulado observado (Eobs). O desempenho dos modelos foi 24 

 
1Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Soil Tillage. 
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avaliado pela raiz quadrática do erro médio quadrático (RMSE em inglês), comparando o Eest 25 

com o Eobs. Quanto mais detalhado o IMP menor a RMSE. As precipitações das estações 26 

meteorológicas com IMP de 60 min não possibilitam boa calibração e não são suficientemente 27 

detalhadas para que os modelos simulem com acurácia a infiltração. Com os modelos calibrados 28 

usando precipitação com IMP de 2 min, a mudança do IMP da mesma precipitação para 5 min 29 

causou uma subestimativa do escoamento na ordem de 40% para o HYDRUS-1D e 45% para 30 

o GA. Assim, concluímos que o IMP compromete drasticamente a acurácia das estimativas dos 31 

modelos. 32 

 33 

Palavras chave: modelagem. escoamento superficial. estações meteorológicas.  34 

 35 

2.2. INTRODUÇÃO 36 

 37 

O entendimento da infiltração da água no solo é fundamental para o dimensionamento 38 

de sistemas de irrigação, recarga dos lençóis freáticos e para a reposição do conteúdo de água 39 

no solo. O processo de infiltração é dependente de uma série de fatores como as características 40 

da precipitação, propriedades físicas do solo, condições de umidade inicial, além dos fatores 41 

relacionados com a superfície, como a cobertura vegetal que protege o solo (Santos et al., 2014). 42 

Diversos estudos têm comparado medidas de infiltração com preparo do solo 43 

(Mohammadshirazi et al., 2017), uso de espécies vegetais (Huang et al., 2015), tráfego de 44 

máquinas agrícolas (Soracco et al., 2015) e animais (Franzluebbers et al., 2012). Todavia, para 45 

prever a mudança na infiltração com a modificação nas condições do ambiente e descrever 46 

quantitativamente as relações entre seus fatores condicionantes, há necessidade de usar a 47 

modelagem. 48 

A acurácia de uma simulação de transporte de água no solo em um determinado sistema 49 

depende essencialmente da caracterização desse sistema, ou seja, do detalhamento e acurácia 50 

dos parâmetros e variáveis que serão fornecidos aos modelos. A modelagem matemática da 51 
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infiltração de água no solo pode ser feita com modelos físicos ou empíricos. Os modelos 52 

empíricos são derivados de dados experimentais de campo ou de laboratório (Sihag et al., 2017) 53 

e não fornecem informações detalhadas do processo de infiltração, porque não permitem um 54 

grande detalhamento das variáveis (Ma et al., 2010). Por outro lado, os modelos físicos, são 55 

deduzidos da lei de conservação de massa e da lei de Darcy, e permitem um detalhamento das 56 

variáveis e assim podem descrever detalhadamente o processo de infiltração. Levando em conta 57 

esse aspecto, os modelos físicos têm sido frequentemente utilizados, com destaque para o 58 

HYDRUS-1D e o Green Ampt (Ma et al., 2010).  59 

Diversos pesquisadores têm se dedicado a responder à pergunta “Quais fatores afetam 60 

e como eles afetam as predições de infiltração feitas por modelos de infiltração?”. Inúmeras 61 

hipóteses para essa pergunta já foram testadas e confirmadas em situações particulares, como 62 

por exemplo, no detalhamento com que os modelos permitem a entrada de parâmetros (King et 63 

al., 1999) e em problemas de adequação de parâmetros dos modelos (Cecílio et al., 2013; Zonta 64 

et al., 2010). No entanto, em relação ao detalhamento com que as variáveis externas são 65 

medidas, essa pergunta ainda não está satisfatoriamente respondida. 66 

Estudos têm abordado o efeito da variabilidade dos parâmetros hidráulicos do solo na 67 

simulação da infiltração (Pereira et al., 2016; Arora et al., 2011). Contudo, para a precipitação, 68 

a qual é uma das variáveis externas passível de ser coletada em diferentes detalhamentos, 69 

apenas um estudo de nosso conhecimento foi encontrado (King, 2000). Nele, apenas um modelo 70 

foi analisado em ampla escala (bacia hidrográfica) quanto ao efeito do detalhamento da 71 

precipitação. Contudo, modelos diferentes do empregado nesse estudo são utilizados para 72 

predizer a infiltração e, além disso, são usados em escalas menores como por exemplo, áreas 73 

agrícolas. Por isso, é relevante explorar o detalhamento da precipitação em outras situações e 74 

com modelos diferentes.  75 
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O acumulado de precipitação pode ser medido a intervalos de tempo que podem ser 76 

segundos, minutos, horas ou até dias. O detalhamento da medição é que determina com qual 77 

detalhamento o modelo consegue perceber a variação da variável. Na falta de medições 78 

detalhadas da precipitação, usuários de modelos podem utilizar o acumulado horário de 79 

precipitação disponibilizado pelas estações meteorológicas. A grande problemática envolvida 80 

é que, para uma mesma precipitação, a medição dessa em diferentes intervalos de tempo 81 

modifica o perfil de precipitação. O uso de um valor médio de intensidade de precipitação do 82 

IMP deixa de considerar picos de intensidade de precipitação que ocorrem dentro do intervalo. 83 

O aumento do IMP vai diminuindo a diversidade de picos e a variabilidade da precipitação. 84 

Quanto menos representados estiverem os picos de precipitação nos perfis de precipitação 85 

menor é a chance de a precipitação superar a capacidade de infiltração do solo e haver 86 

escoamento.  87 

Outro aspecto é relacionado às demais variáveis que influenciam no processo de 88 

infiltração. A retenção no dossel (Somavilla, 2017; Nazari et al., 2020; Miralles et al., 2010) e 89 

nos resíduos (Da Silva et al., 2006; Savabi and Stott, 1994; Somavilla, 2017) diminui bem 90 

pouco a quantidade de água que chega na superfície do solo nos eventos com maior acumulado, 91 

que tendem a ser os que mais provocam escoamento. Além disso, a interferência zera ao longo 92 

do evento quando o material encharca. Como a retenção na superfície do solo é pequena, a 93 

interferência dela na infiltração é desprezível (Bertol et al., 2007). Em função disso, o aspecto 94 

mais crítico que determina a compartimentalização da água em infiltração e escoamento é o 95 

balanço no tempo entre precipitação e capacidade de infiltração do solo. Para que esse balanço 96 

seja apropriadamente calculado, precipitação e capacidade de infiltração devem ser bem 97 

caracterizadas. A capacidade de infiltração pode ser estimada com acurácia aceitável usando 98 

modelagem. Diferentemente, o padrão de precipitação é aleatório, e é pouco provável que ele 99 

possa ser predito com acurácia pela modelagem (Lee e Kang, 2015). Por isso, a precipitação 100 
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deve ser medida com detalhamento suficiente para que seu perfil temporal fique 101 

suficientemente caracterizado. 102 

Há evidências de que o perfil de precipitação exerce importante efeito na infiltração e 103 

no escoamento superficial. Por exemplo, Dunkerley (2012) observou que perfis com pico de 104 

precipitação tendem a produzir picos de escoamento mais altos do que os eventos de 105 

precipitação uniforme. Mu et al. (2015) observaram que o coeficiente de escoamento aumentou 106 

e o tempo de espera para o escoamento diminuiu com o aumento da intensidade e da inclinação 107 

das precipitações. Truman et al. (2011) observaram que eventos de intensidade variável da 108 

precipitação geralmente produziram mais escoamento no estágio inicial, enquanto eventos de 109 

intensidade constante da precipitação produziram mais escoamento no fases posteriores do 110 

evento. King (2000), ao simular a infiltração e o escoamento em bacias hidrográficas, verificou 111 

redução da capacidade preditiva do modelo Green Ampt, modificado por Mein Larsen, ao 112 

aplicar um menor detalhamento da precipitação.  113 

Todos os estudos anteriormente citados trazem evidências importantes acerca da 114 

influência do perfil de chuva na infiltração e no escoamento superficial. Porém, não indicam 115 

qual detalhamento da precipitação deve ser utilizado para simular a infiltração com acurácia e 116 

se esse detalhamento é igual para todos os modelos e situações. A identificação de como o IMP 117 

afeta as predições dos modelos pode trazer inserir uma informação importante na literatura e se 118 

for utilizada pode trazer melhorias significativas nas estimativas, ou seja, reduzir 119 

significativamente os erros. Além disso, há outro interesse, de ordem prática, que é conhecer se 120 

os modelos fariam predições acuradas da infiltração se a chuva tivesse sido medida com 121 

detalhamento igual ao das estações meteorológicas. Visando esclarecer essas dúvidas, este 122 

estudo tem como o objetivo investigar como o IMP afeta a predição de infiltração pelos modelos 123 

HYDRUS-1D e Green-Ampt.  124 

 125 
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2.3. MATERIAL E MÉTODOS 126 

 127 

A infiltração de água no solo que aconteceu em eventos de precipitação ocorridos em 128 

dois ambientes foi simulada com os modelos HYDRUS-1D e Green-Ampt (GA). O HYDRUS-129 

1D simula o fluxo saturado e insaturado de água no solo, resolvendo numericamente equação 130 

de Richards na direção vertical (Equação (1)).  131 

 132 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
[𝐾 (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
+ 1)] 

 

(1) 

em que: θ é o conteúdo de água (cm3 cm-3) no solo, t é o tempo (min), ψ é a tensão matricial 133 

(cm), K é a condutividade hidráulica (cm min-1) do solo e z é a coordenada vertical (positiva 134 

para cima). 135 

A descrição da aplicação matemática da equação de Richards é extensa e já está 136 

detalhada no manual do usuário do HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 2013). Além disso, o 137 

HYDRUS-1D é um modelo consolidado para a predição do fluxo de água no solo. Por esses 138 

motivos, apenas a parametrização do HYDRUS-1D e entradas das variáveis foram descritas na 139 

sequência. 140 

O modelo Green Ampt emprega a equação de Darcy, que é a solução da equação de 141 

Richards para o caso particular de solo saturado. Neste estudo foi usada equação de Green-142 

Ampt (Equação (2)) para perfil de solo estratificado em camadas homogêneas (Chu and Mariño, 143 

2005; Ma et al., 2010) com solução numérica discreta e calibração do potencial matricial da 144 

frente de umedecimento (𝛹f, cm) proposta por Pereira (2017).  145 

 146 
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𝑖𝑝 =

{
  
 

  
 𝛹𝑓

1
𝑥⁄ + 𝑍𝑓 +𝛹𝑝

(∑
𝐿𝑗
𝐾𝑗
+
𝐿𝑗∗+1
𝐾𝑗∗+1

𝑗∗

𝑗=1 )

, 𝑠𝑒 𝑍𝑓 > 𝐿1

𝐾1
𝛹𝑓
1
𝑥⁄ + 𝑍𝑓 +𝛹𝑝

𝑍𝑓
, 𝑠𝑒 𝑍𝑓 ≤ 𝐿1

 

 

(2) 

em que 𝑖𝑝 (cm min-1) é a taxa potencial de infiltração de água no solo; 𝛹f (cm) é a tensão 147 

matricial na frente de umedecimento; x é um parâmetro de calibração de 𝛹f; 𝑍𝑓(cm) é a 148 

profundidade da frente de saturação; 𝛹p (cm) é o potencial de pressão dado pela carga hidráulica 149 

na superfície do solo; 𝐿𝑗 (cm) e 𝐾𝑗 (cm min-1) são a espessura e a condutividade hidráulica de 150 

solo saturado das camadas que já foram saturadas; j* é a camada saturada inferior; 𝐿𝑗∗+1 e 𝐾𝑗∗+1 151 

são a espessura e a condutividade hidráulica de solo saturado da camada que ainda não foi 152 

completamente saturada; 𝐿𝑗 e 𝐾𝑗 são a espessura e a condutividade hidráulica de solo saturado 153 

da primeira camada do perfil. 154 

A descrição detalhada da operacionalização computacional da equação (2) está 155 

disponível no estudo de Pereira (2017). O mesmo algoritmo, desenvolvido em linguagem VBA 156 

(Visual Basic for Application, do Microsoft Excel), foi utilizado neste estudo. Conforme 157 

resultados obtidos por Pereira (2017), o uso do parâmetro x = 6 na equação (2) proporcionou a 158 

melhor acurácia na maioria das simulações dos 13 eventos de infiltração/escoamento em que o 159 

modelo foi avaliado. Por isso, o mesmo valor para x foi usado neste estudo. Na sequência, serão 160 

descritas as variáveis requeridas pelo modelo, sua configuração e parametrização. 161 

Embora as preposições matemáticas utilizadas pelos modelos sejam distintas, ambos 162 

requerem um conjunto similar de variáveis, parâmetros e condições iniciais. Primeiramente e 163 

de maneira geral, essas informações serão caracterizadas e, em seguida, sua obtenção será 164 

detalhada. 165 
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 166 

2.3.1. Dados requeridos pelos modelos 167 

 168 

A variável relacionada à precipitação, que foi fornecida aos modelos, foi a precipitação 169 

efetiva (Pef). A Pef é a precipitação que atinge a superfície do solo. Seu cálculo é feito 170 

descontando-se da precipitação total as abstrações pelo dossel vegetal e pelos resíduos na 171 

superfície do solo. Por esse motivo, o índice de área foliar e a massa de resíduos na superfície 172 

do solo também foram necessários para o cálculo da Pef. 173 

Os parâmetros de solo que ambos os modelos requerem são os parâmetros da curva de 174 

retenção de água (CRA) e a condutividade hidráulica de solo saturado (K) para cada camada de 175 

solo distinta. Optou-se por usar o modelo de  Van Genuchten (1980) para descrever a CRA, 176 

cujos parâmetros são o conteúdo volumétrico de água na saturação (θs), residual (θr), α e n, 177 

pois foi usada a restrição de Mualen, em que m=1-1/n. Também foram determinadas a 178 

declividade (S, %) e a rugosidade da superfície do solo (RR, cm), que são usadas para o cálculo 179 

do máximo armazenamento de água nas depressões do solo, o qual é parâmetro em ambos os 180 

modelos. 181 

A condição inicial das simulações foi estabelecida em termos de conteúdo volumétrico 182 

de água (θi, cm3 cm-3), em ambos os modelos. Para isso, usou-se o θi de cada camada de solo 183 

distinta e determinado mais próximo do início dos eventos de precipitação. 184 

 185 

2.3.2. Estimativa e geração dos perfis de precipitação efetiva 186 

 187 

O armazenamento máximo de água pelo dossel vegetal (Ad
max, mm) foi estimado em 188 

função do índice de área foliar (IAF, cm2 cm-2), usando a proposição de (Kozak et al., 2007): 189 

 190 

𝐴𝑑𝑚𝑎𝑥 = 0,935 + 0,498(𝐼𝐴𝐹) − 0,00575(𝐼𝐴𝐹2) (3) 

 191 
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Usando a mesma estratégia de Kozak et al. (2007), a lâmina atual acumulada de água 192 

armazenada pelo dossel vegetal (Ad, mm) em qualquer instante de um evento de precipitação 193 

foi estimada em função da precipitação total acumulada (P, mm) até o instante de tempo 194 

considerado e do Ad
max.  195 

 196 

𝐴𝑑 = 𝑐𝑑𝐴𝑑𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑒
−𝑃/𝐴𝑑𝑚𝑎𝑥) (4) 

em que cd (adim) é um fator de cobertura pelo dossel que varia de 0 a 1. 197 

 198 

O armazenamento máximo de água pelo resíduo vegetal (Ar
max, mm) foi estimado com 199 

uma equação genérica de Arreola Tostado (1996) citado por Kozak et al. (2007) para qualquer 200 

resíduo de planta em função da massa de resíduos (RM, kg ha-1) sobre a superfície do solo: 201 

 202 

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑤 𝑅𝑀 (5) 

em que aw é um fator empírico (3,55x10-4 mm ha-1 kg-1). 203 

 204 

A lâmina atual acumulada de água armazenada pelo resíduo vegetal (Ar, mm) em 205 

qualquer instante de um evento de precipitação foi estimada em função de P e Ad até o instante 206 

de tempo considerado e do Ar
max (Kozak et al., 2007). 207 

 208 

𝐴𝑟 = 𝑐𝑟𝐴𝑟𝑚𝑎𝑥  {1 −  𝑒𝑥𝑝 [
−𝑎𝑟 (𝑃 − 𝐴𝑑)

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑥
]} 

(6) 

em que cr (adim) é um fator de cobertura pelo resíduo, que varia de 0 a 1; ar (adim) parâmetro 209 

empírico referente ao tipo de resíduo. Segundo Kozak et al. (2007) o coeficiente ar para ambos 210 

os cultivos (soja, trigo e aveia) é 1,25. 211 

 212 
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Com a P, Ad e Ar foi calculada a Pef (mm):  213 

  214 

𝑃𝑒𝑓 = 𝑃 − 𝐴𝑑 − 𝐴𝑟 (7) 

 215 

Todas as variáveis P, Ad, Ar e Pef foram calculadas a cada 1 min. Para isso, a precipitação 216 

no campo foi medida coletando-se o acumulado de precipitação em intervalos de tempo fixos, 217 

mas distintos para cada um dos ambientes de estudo. No ambiente I o intervalo de coleta foi de 218 

2 min e o número total de eventos analisados foi 13. Já no ambiente II o intervalo de coleta foi 219 

de 5 min, com 5 eventos analisados (caracterização dos ambientes e outros detalhes serão 220 

descritos nos próximos itens). O acumulado de precipitação a cada 2 (AI) ou 5 min (AII) foi 221 

convertido em intensidade de precipitação (mm/h). Posteriormente, a intensidade de 222 

precipitação foi integrada até o final do evento, fornecendo uma curva de P contendo valores 223 

em qualquer tempo dentro do período de duração do evento. Com essa curva de P e com as 224 

equações (3) a (7) foi calculada a curva de Pef, que também é uma curva de precipitação efetiva 225 

acumulada. 226 

Na sequência, a curva de Pef de cada evento foi convertida em nove perfis discretos de 227 

intensidade de precipitação. Os perfis discretos foram gerados para os intervalos de tempo de 2 228 

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 229 

tempo foi constante. A intensidade de precipitação também foi constante dentro de cada 230 

intervalo de tempo, mas poderia mudar de um intervalo de tempo para outro, de acordo com a 231 

curva de precipitação efetiva acumulada. Essa estratégia foi usada para gerar os diferentes perfis 232 

de intensidade de precipitação que seriam obtidos se a precipitação acumulada de um evento 233 

fosse medida a cada 2min, 5min, 15min, 30min, 1h, 2h, 6h, 12h e 24h. 234 

 235 

2.3.3. Obtenção dos dados no ambiente I 236 

 237 
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O ambiente I é constituído por duas megaparcelas pareadas cultivadas sob semeadura 238 

direta com sucessão soja/trigo. Uma delas conduzida sem práticas mecânicas de controle do 239 

escoamento superficial e a outra com terraceamento e plantio em nível. As megaparcelas estão 240 

situadas na área experimental da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO), 241 

localizada no município de Júlio de Castilhos-RS (29º13’39” de latitude sul e 53º40’38” de 242 

longitude oeste e a uma altitude de 514 m). 243 

O solo da área experimental é classificado como Nitossolo Vermelho (Santos et al., 244 

2018)  com textura  argilosa e valores médios de 240, 240 e 520 g kg-1 de areia, silte e argila. 245 

O clima predominante na região é do tipo Cfa, subtropical úmido, conforme a classificação de 246 

Köeppen, com uma precipitação média anual de 1678 mm, distribuída regularmente ao longo 247 

do ano. 248 

A megaparcela sem terraços possui área de 2,43 ha e a megaparcela com terraços possui 249 

área de 2,35 ha. Em cada megaparcela, dois pontos amostrais foram alocados, denominados A, 250 

B, C e D. Os pontos A e B correspondem à posição baixa e alta do relevo da megaparcela sem 251 

terraço, e os pontos C e D correspondem à posição alta e baixa da megaparcela com terraço. 252 

Os dados descritos a seguir foram obtidos da dissertação de Pereira (2017), período de 253 

janeiro a outubro de 2016, abrangendo os ciclos das culturas de soja (plantio dia 11/12/2015 e 254 

colheita dia 18/04/2016) e trigo (plantio dia 30/06/2016, sem colheita). Por isso, nos subitens 255 

seguintes, a metodologia de obtenção dos dados será descrita sucintamente. Mais detalhes 256 

podem ser obtidos em Pereira (2017). 257 

  258 

2.3.3.1. Precipitação e escoamento superficial 259 

 260 

Para este estudo foram usados dados de 13 eventos de precipitação que produziram 261 

escoamento superficial no período de monitoramento (janeiro a outubro de 2016). Os dados de 262 
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precipitação (Figura 1) foram obtidos por meio de um pluviógrafo com registro eletrônico de 263 

dados a cada 2 min, localizado na parte mais baixa do relevo da megaparcela sem terraços. O 264 

escoamento superficial observado (Eobs) em cada evento de precipitação (Figura 1) foi coletado 265 

em recipientes plásticos de 20 L acoplados a calhas de metal galvanizado de 50 cm de largura, 266 

75 cm de comprimento e 15 cm de altura, instaladas nos pontos amostrais A, B, C e D.  267 

 268 

 269 

Figura 1. Precipitação acumulada (P, cm) e escoamento observado acumulado (Eobs, cm) nos 270 

pontos A, B, C e D 271 

Fonte: Adaptado de Pereira (2017) 272 

 273 

2.3.3.2. Cobertura do solo pelo dossel e resíduos vegetais  274 

 275 

A área foliar (AF, cm2) das plantas de soja e trigo foi medida em três plantas situadas 276 

dentro das calhas dos pontos A, B, C e D. A área foliar foi medida em ambas culturas, em 277 

estádios fenológicos diferentes. Nas plantas de soja, as medições foram realizas nos dias 278 

27/01/2016, 23/02/2016 e 15/03/2016, e nas plantas de trigo, nos dias 07/09/2016, 06/10/2016 279 

e 28/10/2016.  280 
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 Os resíduos culturais sobre a superfície do solo foram determinados por meio da coleta 281 

de três amostras nos pontos A, B, C e D. A área para a coleta foi delimitada por meio de um 282 

gabarito de metal vazado de 0,375 m². A coleta das amostras foi realizada nos dias 23/02/2016 283 

(soja em estádio reprodutivo) e 07/09/2016 (trigo em estádio vegetativo). Como foi realizada 284 

uma medição para cada cultivo, a massa de resíduos para cada evento de precipitação foi 285 

estimada por meio de interpolação linear a partir dos valores das duas medições os resultados 286 

de matéria seca foram expressos por hectare (Tabela 1).  287 

Os valores do parâmetro cr (adim), fator de cobertura pelo resíduo, utilizado na equação 288 

7 para cálculo da lâmina atual acumulada de água armazenada pelo resíduo vegetal, são os 289 

mesmos para os pontos A, B, C e D. Os valores utilizados são 0,1495 para os eventos de 290 

precipitação do dia 02/03/2016 a 14/07/2016 e 0,0744 para eventos do dia 05/09/2016 a 291 

19/10/2016. 292 

  293 

Tabela 1. Parâmetros da vegetação e resíduos sobre a superfície do solo nos pontos A, B, C e 294 

D. 295 

Evento 

Pontos amostrais 

A   B   C   D 
 

A, B, 

C e D 

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 
* IAF: índice de área foliar (cm2 cm-2); cd: cobertura pelo dossel (adimensional); RM: massa de resíduos (kg ha-1). 296 

 297 
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2.3.3.3. Parâmetros hidráulicos e de superfície do solo 298 

 299 

A condutividade hidráulica do solo saturado e os parâmetros da curva de retenção de 300 

água (CRA) do modelo de    Van Genuchten (1980) foram determinados em amostras coletadas 301 

em diferentes profundidades em cada ponto amostral (Tabela 2). Para isso, trincheiras foram 302 

abertas e camadas de solo com estrutura, textura e densidade distintas foram identificadas e 303 

delimitadas. Nessas camadas, as amostras indeformadas foram coletadas e posteriormente 304 

processadas em laboratório. A condutividade hidráulica do solo saturado foi determinada por 305 

meio de permeâmetro de carga constante (EMBRAPA, 2011). Para determinação dos 306 

parâmetros da curva de retenção as amostras foram saturadas com água por capilaridade durante 307 

24 h, pesadas para determinação do θs e submetidas às Ψ de 60 e 100 cm em coluna de areia 308 

(Reinert and Reichert, 2006) e 330 e 1000 cm em câmara de Richards. Para tensões maiores 309 

que 5000 cm, a relação entre o conteúdo de água gravimétrico (g g-1) e a Ψ foi determinada em 310 

psicrômetro de ponto de orvalho (WP4) (Campbell et al., 2007; Gubiani et al., 2013) por meio 311 

de 32 amostras com estrutura não preservada. 312 

 Nas camadas em que a K não foi calibrada, foram usados os valores medidos no campo 313 

(Tabela 2). Nas outras camadas, os valores resultantes da calibração (descrita na sequência) 314 

foram usados.  315 

 316 

 317 

 318 

 319 

 320 
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Tabela 2. Parâmetros da curva de retenção de água e condutividade hidráulica do solo nos 321 

pontos amostrais A, B, C e D 322 

Camada Profundidade θs θr α n K 

  cm -- cm3 cm-3 -- cm-1 -  cm min-1 

--------------------- Ponto A --------------------- 

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 --------------------- 

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 
θs: conteúdo de água do solo na saturação, θr: conteúdo residual de água no solo, α e n: coeficientes ajustados por 323 

análise de regressão e K: condutividade hidráulica do solo saturado medida no campo 324 

Fonte: Adaptado de Pereira (2017). 325 

 326 
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A rugosidade aleatória (R, cm) foi determinada na superfície do solo dentro das calhas 327 

usadas para medição do escoamento. As determinações de R foram feitas com um 328 

microperfilômetro, nos dias 15/03/16 e 06/10/16. Com as medições de cota (z, cm), a 329 

rugosidade foi calculada com a equação sugerida por Kamphorst et al. (2000). Como a variação 330 

temporal da R em cada ponto foi pequena (diferenças absolutas de 0,13; 0,11; 0,25 e 0,31 cm 331 

para os pontos A, B, C e D, respectivamente), o valor médio das duas medições de cada ponto 332 

foi utilizado em todas as simulações, os quais foram 0,96; 0,71; 0,73 e 0,93 cm para os pontos 333 

A, B, C e D, respectivamente. 334 

A declividade da superfície do solo (S, %) foi medida com o auxílio de um nível de 335 

mangueira. Os valores de S obtidos foram 5,62% para os pontos A C e D e 6,74% para o ponto 336 

B. A partir dos valores de R e S foi calculado o armazenamento máximo de água nas depressões 337 

do solo (hmax, mm), por meio da equação (8), sugerida por Kamphorst et al.(2000): 338 

 339 

ℎ𝑚𝑎𝑥 = 0,1120 + 0,0310𝑅
2 − 0,0120𝑅𝑆 (8) 

 340 

2.3.3.4. Conteúdo de água no solo 341 

 342 

O conteúdo de água no solo que antecedeu cada evento de precipitação nos pontos 343 

amostrais (Tabela 3, 4, 5, 6), foi medido com sensores de medição indireta do tipo CS616 344 

(Campbel Scientific) conectado a armazenador de dados (Data Logger CR1000). As medições 345 

feitas usando curva de calibração genérica fornecida pelo fabricante foram corrigidas por 346 

equação de ajuste, de modo que os dados medidos pelos sensores se aproximassem de dados 347 

medidos a campo, em ampla faixa de conteúdo de água. 348 

 349 
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Tabela 3. Conteúdo de água inicial no ponto A para os eventos de precipitação monitorados. 350 

Evento Data θi1 θi2 θi3 θi4 θi5 θi6 θi7 θi8 

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 

θi1, θi2, θi3, θi4, θi5, θi6, θi7 e θi8: conteúdo de água (cm3 cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, 351 

respectivamente. 352 

Fonte: Adaptado de Pereira (2017). 353 

 354 

Tabela 4. Conteúdo de água inicial no solo no ponto B para os eventos de precipitação 355 

monitorados. 356 

Evento Data θi1 θi2 θi3 θi4 θi5 θi6 θi7 θi8 

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 
θi1, θi2, θi3, θi4, θi5, θi6, θi7 e θi8: conteúdo de água (cm3 cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, 357 

respectivamente. 358 

Fonte: Adaptado de Pereira (2017). 359 

 360 
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Tabela 5. Conteúdo de água inicial no solo no ponto C para os eventos de precipitação 361 

monitorados. 362 

Evento Data θi1 θi2 θi3 θi4 θi5 θi6 θi7 θi8 

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 

θi1, θi2, θi3, θi4, θi5, θi6, θi7 e θi8: conteúdo de água (cm3 cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, 363 

respectivamente. 364 

Fonte: Adaptado de Pereira (2017). 365 

 366 

Tabela 6. Conteúdo de água inicial no solo no ponto C para os eventos de precipitação 367 

monitorados. 368 

Evento Data θi1 θi2 θi3 θi4 θi5 θi6 θi7 θi8 

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 

θi1, θi2, θi3, θi4, θi5, θi6, θi7 e θi8: conteúdo de água (cm3 cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, 369 

respectivamente. 370 

Fonte: Adaptado de Pereira A (2017) 371 
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2.3.4. Obtenção dos dados no ambiente II 372 

 373 

O ambiente II é constituído por seis parcelas com 52,5 m2 (15 m x 3,5 m) cada, 374 

conduzidas sob semeadura direta com uma sucessão milho/aveia. As parcelas estão localizadas 375 

na área experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria 376 

(UFSM) (29° 43' 13'' de latitude sul e 53° 42' 19'' de longitude oeste e a uma altitude de 88 m). O 377 

solo da área é classificado como Argissolo Vermelho distrófico arênico (Santos et al., 2018) 378 

com textura  arenosa e valores médios de 627, 229 e 144 g kg-1 de areia, silte e argila. E o clima 379 

predominante na região é do tipo Cfa, subtropical úmido, conforme a classificação de Köeppen, 380 

com uma precipitação média anual de 1700 mm distribuída regularmente ao longo do ano. 381 

Os dados foram obtidos da dissertação de Oliveira (2015), no período de maio a agosto 382 

de 2014, período que compreendeu o ciclo da cultura da aveia (plantio 23/06/2014 sem 383 

colheita). Por isso, nos subitens seguintes, a metodologia de obtenção dos dados será descrita 384 

sucintamente. Mais detalhes podem ser obtidos em Oliveira (2015). 385 

 386 

2.3.4.1. Precipitação e escoamento superficial 387 

 388 

Para este estudo foram usados 5 eventos de precipitação que produziram escoamento 389 

superficial no período de monitoramento (maio a setembro de 2014) (Figura 2). Os dados de 390 

precipitação foram obtidos por meio de um pluviógrafo (com registro eletrônico de dados a 391 

cada 5 min), localizado a 420 m da área experimental.  392 

O escoamento superficial que aconteceu nos eventos (Figura 2) foi medido com o 393 

auxílio de uma calha coletora de 300 cm de largura, 1450 cm de comprimento e 30 cm de altura 394 

(sendo 15 cm abaixo da superfície do solo e 15 cm acima da superfície), que conduzia o 395 

escoamento até caixas d’água com capacidade de 1,0 m3. 396 
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 397 

Figura 2. Precipitação acumulada (P, cm) e escoamento observado acumulado (Eobs, cm) nas 398 

parcelas (1, 2, 3, 4, 5 e 6). 399 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015). 400 

 401 

2.3.4.2. Cobertura do solo pelo dossel e resíduos vegetais 402 

 403 

O índice de área foliar da cultura da aveia não foi determinado por Oliveira (2015). Em 404 

vista disso, e com base nas datas de semeadura, o IAF em cada evento de precipitação foi 405 

estimado em função do tempo transcorrido após a semeadura (t, dia), com o uso de uma equação 406 

empírica disponível em Rossetto e Nakawaga (2001).  407 

 408 

𝐼𝐴𝐹 = 0,0498 𝑒0,001334𝑡 + (−0,0009300)𝑡2 (9) 

 409 

 Em 30/10/2013 havia em média 5957 kg ha-1 de resíduo da palha de aveia sobre a 410 

superfície do solo. Com base na data de dessecação da cultura (10/10/2013), a perda de massa 411 

de resíduos de aveia (Pa, %) que havia acontecido até cada evento de precipitação foi estimada 412 
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em função do tempo (t, dia) transcorrido após a dessecação, com o uso de uma equação empírica 413 

disponível em Aita and Giacomini (2003).  414 

 415 

𝑃𝑎 = 66,4𝑒−(0,01359𝑡) + (100 − 66,4) (10) 

  

A massa de resíduo de aveia remanescente em cada evento foi calculada descontando-416 

se da massa inicial a Pa ocorrida até o evento de precipitação. 417 

Em 04/04/2014 (data da colheita da cultura do milho) havia em média 6000 kg ha-1 de 418 

resíduo de palha de milho sobre a superfície do solo. Com base na data de colheita, a perda de 419 

massa de resíduos de milho (Pm, %) em cada evento de precipitação foi estimada em função 420 

do tempo transcorrido após a colheita da cultura (t, dia), como uso de uma equação empírica 421 

disponível em Gonçalves et al.(2010). 422 

 423 

𝑃𝑚 = 93,1𝑒−0,0029𝑡 (11) 

  

A massa de resíduo de milho remanescente em cada evento foi calculada descontando-424 

se da massa inicial a Pm ocorrida até o evento de precipitação. A massa total de resíduo em 425 

cada evento de precipitação foi considerada a soma das massas remanescentes de resíduo de 426 

aveia e milho (Tabela 7). 427 

Para as seis parcelas, o valor do parâmetro cr (adim) da equação 7 foi estimado com o 428 

software AreaMed (Gubiani, 2016) em imagens digitais da cobertura. O valor de 0,9 foi utilizado 429 

para o evento de precipitação do dia 21/05/2014 e 0,8 para os demais eventos analisados. 430 

 431 



33 

 

Tabela 7. Parâmetros da vegetação e resíduos sob a superfície do solo nas parcelas 1, 2, 3, 4, 5 432 

e 6 433 

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 
* IAF: índice de área foliar (cm2 cm-2); cd: cobertura pelo dossel (adimensional);RM: massa de resíduos (kg ha-1). 434 

 435 

2.3.4.3. Parâmetros hidráulicos e de superfície do solo 436 

 437 

A condutividade hidráulica do solo saturado e os parâmetros da curva de retenção de 438 

água (CRA) do modelo de   Van Genuchten (1980) foram determinados em amostras coletadas 439 

em quatro profundidades (Tabela 8). Para isso, trincheiras foram abertas e camadas de solo com 440 

estrutura, textura e densidade distintas foram identificadas e delimitadas. Nessas camadas, 441 

amostras indeformadas foram coletadas e posteriormente processadas em laboratório. Nas 442 

camadas em que a K não foi calibrada, foram usados os valores medidos no campo (Tabela 8). 443 

Nas outras camadas, os valores resultantes da calibração (descrita na sequência) foram usados.  444 

A rugosidade aleatória da superfície do solo não foi determinada por Oliveira (2015). 445 

Por isso o valor 0,56 cm (Santos et al., 2014) foi utilizado para todas as parcelas e eventos, por 446 

ter sido obtido em solos semelhantes ao desse estudo. 447 

A declividade da superfície do solo (S, %) foi medida com o auxílio de um nível de 448 

mangueira. O valor de S obtido foi de 5,0 % para as seis parcelas. A partir dos valores de RR e 449 

S foi calculado o armazenamento máximo de água nas depressões do solo (hmax, mm), por meio 450 

da equação (8), sugerida por Kamphorst et al.(2000).  451 

 452 
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Tabela 8. Parâmetros da curva de retenção e condutividade hidráulica nas parcelas 1, 2, 3, 4, 5 453 

e 6 454 

Camada Profundidade θs θr α n K 

 cm cm3 cm-3 cm-1 - cm min-1 

P1 e P2 

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 

P3 e P4 

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 

P5 e 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 

θs: conteúdo de água do solo na saturação, θr: conteúdo residual de água no solo, α e n: coeficientes ajustados por 455 

análise de regressão, P1, P2, P3, P4, P5 e P6: parcelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, K: condutividade hidráulica 456 

de solo saturado medida no campo. 457 

Adaptado de Oliveira (2015). 458 

 459 

2.3.4.4. Conteúdo de água no solo 460 

 461 

O conteúdo de água no solo que antecedeu cada evento de precipitação (Tabela 9) foi 462 

medido com sensores de TDR (Time Domain Refletometry). Os sensores foram instalados nas 463 

camadas 0 - 20, 20 - 40, 40 - 60 e 60 - 80 cm antes do início do experimento de Oliveira (2015). 464 

O θi foi estimado a partir da medição da constante dielétrica aparente do solo medida pelo TDR, 465 

usando curva de calibração genérica fornecida pelo fabricante. 466 

 467 
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Tabela 9. Conteúdo de água inicial nas parcelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 para os eventos de precipitação 468 

monitorados. 469 

Evento Data θi1 θi2 θi3 θi4 

Parcela 1 e 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 

Parcela 5 e 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 
θi1, θi2, θi3, θi4: conteúdo de água (cm3 cm-3) inicial no solo para as camadas 1, 2, 3, 4, respectivamente. 470 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015). 471 

 472 

2.3.5. Calibração dos modelos 473 

 474 

Com o conjunto de parâmetros, condições iniciais e precipitação efetiva os modelos 475 

foram primeiramente calibrados para, posteriormente, serem usados para as simulações de 476 

escoamento para os perfis discretizados de precipitação.  477 

A variável resposta que foi utilizada para a calibração dos modelos foi Eobs, pois a 478 

infiltração não foi medida, apenas deduzida da diferença entre Pef e Eobs. Na calibração, apenas 479 

a condutividade hidráulica do solo saturado foi modificada, por ser um parâmetro ao qual os 480 

modelos são mais sensíveis. Durante a calibração, a K foi modificada buscando melhor 481 
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aproximação do Eest ao Eobs. No HYDRUS-1D a modificação na K foi feita por meio da solução 482 

inversa, enquanto que no GA, a modificação foi manual. Em ambos os casos, a modificação da 483 

K foi feita até a camada de solo onde a frente de saturação se aprofundou.  484 

A calibração dos dois modelos foi realizada para cada evento de precipitação. Assim, 485 

em cada ponto, os modelos foram executados N*Z vezes, em que N é o número de tentativas 486 

para calibração da K e Z é o número de eventos de precipitação.  No HYDRUS-1D o perfil de 487 

solo foi configurado com discretização espacial de 101 nós, com a mesma densidade em todas 488 

as partes. A condição de contorno superior foi definida como condição atmosférica, 489 

empoçamento potencial igual a hmax dado pela equação16, e hcrit para evaporação mantido no 490 

valor padrão de 1000 m. A condição de contorno no limite inferior foi drenagem livre. A 491 

condição inicial foi definida em termos de conteúdo volumétrico de água, usando o θi 492 

apresentado anteriormente para cada evento e camada de solo.  493 

Para o GA, a condição de contorno superior foi definida como condição atmosférica, 494 

empoçamento igual a hmax dado pela equação 16. A condição de contorno no limite inferior foi 495 

drenagem livre. A condição inicial foi definida em termos de conteúdo volumétrico de água, os 496 

mesmos usados no HYDRUS-1D. 497 

Inicialmente, a calibração foi feita usando apenas os perfis de precipitação efetiva cujo 498 

intervalo de tempo de discretização coincidia com o intervalo de tempo em que a precipitação 499 

foi medida no campo, ou seja, 2 min para o ambiente I e 5 min para o ambiente II. Após feitas 500 

todas as simulações com esta calibração, os modelos foram recalibrados usando apenas os perfis 501 

de precipitação efetiva cujo intervalo tempo discretização era de 60 min, a fim de verificar se o 502 

IMP disponibilizado pelas estações meteorológicas possibilita predições acuradas. 503 

 504 

2.3.6. Simulações do escoamento para os perfis discretizados de precipitação 505 

 506 
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Após as calibrações, os modelos foram executados para simular o escoamento dos perfis 507 

discretizados de intensidade de precipitação. Para a primeira calibração, cujo intervalo de tempo 508 

de discretização coincidia com o intervalo de tempo em que a precipitação foi medida no 509 

campo, os modelos foram executados 468 vezes no ambiente I (13 eventos x 9 perfis 510 

discretizados x 4 pontos no ambiente) e 240 vezes no ambiente II (5 eventos x 8 perfis 511 

discretizados x 6 pontos no ambiente), totalizando 708 simulações. 512 

Já para a calibração cujo intervalo tempo de discretização era de 60 min, os modelos 513 

foram executados apenas com o perfil discretizado de 60 min. Assim, no ambiente I, os modelos 514 

foram executados 52 vezes (13 eventos x 4 pontos no ambiente) e no ambiente II 30 vezes (5 515 

eventos x 6 pontos no ambiente) totalizando 82 simulações. Para ambos os casos, os parâmetros 516 

as condições iniciais e de contorno foram as mesmas descritas na calibração, com substituição 517 

da K medida pela calibrada. 518 

Posteriormente, com os resultados de escoamento simulados pelos modelos foi 519 

calculada a mudança relativa no escoamento (ΔEstR, %) causada pela mudança de discretização 520 

do perfil de intensidade de precipitação 521 

  

𝛥𝐸𝑠𝑡𝑅 =
𝐸𝑠𝑡1 − 𝐸𝑠𝑡𝑖

𝐸𝑠𝑡1
 𝑥100 

(12) 

 522 

Em que 𝛥𝐸𝑠𝑡𝑅 é a i-ésimo mudança relativa no escoamento simulado; 𝐸𝑠𝑡𝑖 é o i-ésimo 523 

escoamento simulado e 𝐸𝑠𝑡1é o escoamento simulado com menor intervalo de tempo de 524 

discretização da precipitação (2 min para o ambiente I e 5 min para o ambiente II). Quando 525 

𝐸𝑠𝑡𝑖 = 𝐸𝑠𝑡1, 𝛥𝐸𝑠𝑡𝑅 = 0 % e quando 𝐸𝑠𝑡𝑖 = 0, 𝛥𝐸𝑠𝑡𝑅 = 100 %. 526 

 527 

2.3.7. Análise estatística  528 

 529 
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A eficiência dos modelos GA e HYDRUS-1D foi avaliada pela raiz quadrada do erro 530 

médio quadrático (RMSE em inglês):  531 

 532 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑗 =∑
(𝐸𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝐸𝑠𝑡𝑖)𝑗

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

(13) 

em que 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑗 é o RMSE para o j-ésimo intervalo de tempo de discretização da precipitação; 533 

Eobsi e 𝐸𝑠𝑡𝑖 são, respectivamente, o escoamento observado e simulado do i-ésimo evento de 534 

precipitação no j-ésimo intervalo de tempo de discretização da precipitação, e N é o número de 535 

eventos de precipitação. 536 

 537 

2.4. RESULTADOS 538 

 539 

2.4.1. Ambiente I 540 

 541 

A RMSE resultante da calibração dos modelos usando a precipitação com intervalo de 542 

tempo medido  no campo (2 min) variou entre 0,07 e 0,24 cm  para o HYDRUS-1D  e 0,15 e 543 

0,23 cm para o GA (Figura 3). Isso significa que a calibração dos modelos foi satisfatória e 544 

houve boa concordância entre os valores simulados e medidos de escoamento. O desempenho 545 

do HYDRUS-1D foi melhor que o do GA nos pontos A, B e C, com execeção apenas do ponto 546 

D, em que o desempenho do GA foi superior com base na RMSE (Figura 3). 547 

No HYDRUS-1D, a K calibrada demandou um aumento de até 942,34 vezes e redução 548 

a até 0,003 vezes a K medida (quinta e primeira camada do ponto D, respectivamente) (Tabela 549 

10). Porém, exceto o aumento de 942,34, os demais valores calibrados aumentaram no máximo 550 

19,274 vezes a K medida.  No GA, a K calibrada demandou uma redução de até 0,002 vezes da 551 
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K medida, mas o aumento necessário foi de apenas 3,555 vezes em relação à K medida (terceira 552 

camada do ponto B, respectivamente) (Tabela 10). 553 

Como a calibração dos modelos é feita por evento de precipitação, apenas os valores 554 

mínimos e máximos de K calibrados dos 13 valores para cada camada foram apresentados 555 

(Tabela 10) 556 

 557 

 558 

Figura 3. Efeito do IMP na RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos 559 

HYDRUS-1D e Green Ampt nos pontos A, B, C e D. *RMSE resultante da calibração com o 560 

intervalo de tempo de precipitação medido no campo. 561 

 562 

 563 
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Tabela 10. Condutividade hidráulica medida e calibrada e relação entre calibrada e medida para 565 

ambos os modelos nos pontos A, B, C e D. 566 

Camada Prof. K KGA KH  KGA/K KH/K 

 cm -------------cm min-1--------------   

--------------------- Ponto A --------------------- 

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 - - 

--------------------- 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 --------------------- 

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 hidráulica medida no campo KGA: condutividade hidráulica de solo saturado calibrada para o 567 

modelo Green Ampt ,KH: condutividade hidráulica de solo saturado calibrada para o modelo HYDRUS-1D, KH/K: 568 



41 

 

razão entre K medida e calibrada para o HYDRUS-1D, KGA/K: razão entre K medida e calibrada para o Green 569 

Ampt. 570 

 571 

A fim de verificar se o grande afastamento da K calibrada no HYDRUS-1D em relação 572 

à medida estava associado à falta de calibração do parâmetro L, uma calibração de K e L 573 

conjuntamente foi feita usando o evento para o qual houve o aumento de 442,9 vezes a K 574 

medida. Com a calibração, o parâmetro L aumentou de 0,5 para 0,75, a K aumentou de 0,470 575 

cm min-1 para 7,67 cm min-1, mas o escoamento simulado (0,7562 cm) continuou próximo do 576 

observado (0,7200 cm). Por isso, o HYDRUS-1D foi usado com calibração apenas da K para 577 

avaliar o efeito do IMP no desempenho de modelos 578 

O aumento do IMP fez com que o volume de água escoado estimado pelos modelos 579 

fosse menor do que o volume observado no campo, resultando em RMSE maior. De forma 580 

geral, o desempenho do HYDRUS-1D foi melhor que o do GA em todos pontos amostrais. No 581 

entanto, a partir do IMP de 360 min, as RMSE dos modelos foram semelhantes. 582 

A partir dos dados de escoamento relativo (ΔEstR) verifica-se que o HYDRUS-1D 583 

simulou ocorrência de escoamento nos pontos A e B para todos os eventos (Figura 4). 584 

Diferentemente, em 4 eventos no ponto A e 4 eventos no ponto B não houve escomento 585 

simulado pelo GA (Figura 5). Nos pontos C e D, embora nenhum dos modelos tenha simulado 586 

ocorrência de escoamento para todos os eventos, o HYDRUS-1D conseguiu prever a ocorrência 587 

de escoamento em mais eventos em comparação ao GA (Figuras 4 e 5). O ΔEstR referente ao 588 

evento dia 25/04/2016 para o ponto A não pode ser estimado (Figuras 4 e 5) por falta de 589 

informação do escoamento, o que impossibilitou a calibração dos modelos nesse evento de 590 

precicipitação. 591 

O ΔEstR variou em todo seu domínio de 0 a 100% (Figuras 4 e 5). Embora o IMP em 592 

que ΔEstR é 0% tenha sido o mesmo para todos os eventos, o IMP em que ΔEstR é 100 % 593 

geralmente foi diferente entre os eventos. Quanto mais suave iniciou o aumento de ΔEstR, maior 594 
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foi o IMP em que ΔEstR chegou a 100 %. Isso pode ser observado, por exemplo, no evento do 595 

dia 05/09/2016 nas simulações do HYDRUS-1D (Figura 4), no qual o ΔEstR chegou a 100% no 596 

IMP de 720 min. Situação semelhante pode ser observada no evento do dia 18/10/2016 nas 597 

simulações do Green Ampt, em que o ΔEstR chegou a 100% em 360 min (Figura 5). 598 

Na tentativa de encontrar indicadores das diferenças no IMP em que ΔEstR é 100%, 599 

correlações foram realizadas entre ΔEstR e variáveis da precipitação (pico de precipitação 600 

efetiva, precipitação efetiva acumulada, precipitação efetiva média, tempo de duração da 601 

precipitação e escoamento acumulado) e entre ΔEstR e variáveis do solo (grau de saturação 602 

médio da primeira e da segunda camada, grau de saturação da primeira camada). Porém, 603 

nenhuma das correlações analisadas foi significativa e, por isso,  não foram apresentadas. 604 

O aumento de ΔEstR foi mais suave nos menores intervalos de medição da precipitação, 605 

mais foi se acentuando à medida que aumentou esse intervalo (Figura 4 e 5). Nas simulações 606 

do Hydrus, se considerarmos os eventos de forma geral, cerca de 40% da capacidade preditiva 607 

do modelo  não pode ser aproveitada no IMP de 5 min. Em 15 min a capacidade preditiva do 608 

modelo não pode ser aproveitada em quase sua  totalidade aproximando o ΔEstR de 100% para 609 

a maioria dos eventos (Figura 4). Nas simulações do GA, 45% da capacidade preditiva do 610 

modelo não pode ser aproveitada  no IMP de 5 min, com base no ΔEstR (Figura 5).  No IMP de 611 

15 min, proximo da totalidade da capacidade preditiva do modelo não pode ser aproveitada, o 612 

ΔEstR aproximou-se de 100%. 613 

 614 
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 615 

Figura 4- Mudança no escoamento relativo estimado com o modelo HYDRUS-1D (ΔEstR) nos 616 

pontos amostrais A, B, C e D, em função do aumento do IMP. 617 

 618 

Na tentativa de encontrar indicadores das diferenças no IMP em que ΔEstR é 100%, 619 

correlações foram realizadas entre ΔEstRe variáveis da precipitação (pico de precipitação 620 

efetiva, precipitação efetiva acumulada, precipitação efetiva média, tempo de duração da 621 

precipitação e escoamento acumulado) e entre ΔEstR e variáveis do solo (grau de saturação 622 

médio da primeira e da segunda camada, grau de saturação da primeira camada). Porém, 623 

nenhuma das correlações analisadas foi significativa e, por isso,  não foram apresentadas. 624 

O aumento de ΔEstR foi mais suave nos menores intervalos de medição da precipitação, mais 625 

foi se acentuando à medida que aumentou esse intervalo (Figura 4 e 5). 626 
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 628 

Figura 5- Mudança no escoamento relativo simulado com o modelo Green Ampt (ΔEstR) nos 629 

pontos amostrais A, B, C e D, em função do aumento do IMP 630 

 631 

A recalibração dos modelos usando a precipitação medida com IMP de 60 mim resultou 632 

valores mais altos de RMSE (Figura 6) quando comparados aos valores de RMSE da calibração 633 

usando a precipitação medida com intervalo de 2 min (Figura 3). Pelo fato da recalibração não 634 

ter sido satisfatória, ou seja, ela comprometeu a capacidade dos modelos fazerem predições 635 

aceitáveis do escomento, o efeito do aumento do IMP para mais de 60 min nem foi avaliado.  636 
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 638 

Figura 6- RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos HYDRUS-1D e 639 

Green Ampt nos pontos A, B, C e D, para recalibração dos modelos usando precipitação medida 640 

com intervalo de 60 min. 641 

 642 

2.4.2. Ambiente II 643 

 644 

A calibração dos modelos usando a precipitação com o intervalo de tempo medido no 645 

campo (5 min) resultou RMSE entre 0,007 e 0,042 cm para o HYDRUS-1D e 0,05 a 0,076 para 646 

o GA (Figura 7). Embora a calibração tenha sido satisfatória para ambos os modelos, o 647 

desempenho do HYDRUS-1D neste ambiente novamente foi superior ao do GA com base na 648 

RMSE (Figura7). 649 

No HYDRUS-1D, a K calibrada foi aumentada para até 45531,07 vezes e reduzida para 650 

até 0,2608 vezes em relação a K medida (segunda camada da P1 e quinta camada da P4, 651 

respectivamente) (Tabela 11). No GA, a K calibrada foi aumentada  16,11 vezes e reduzida 652 

1,88 vezes em relação a K medida ( primeira camada da P2, respectivamente) (Tabela 11). 653 
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 654 

Figura 7- Efeito do IMP na RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos  655 

HYDRUS-1D e Green Ampt nas parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6). *RMSE 656 

resultante da calibração com o IMP medido no campo.657 
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Tabela 11- Condutividade hidráulica  do solo medida e calibrada e relação entre calibrada e medida  para ambos os modelos nas parcelas 1 (P1),  2 (P2), 658 

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

Prof K  KGA  KH   KGA/K  KH/K 

cm 

cm 

min-1  cm min-1  cm min-1       

P1 e P2  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  - -  - - 

P3 e 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  - -  - - 

P5 e 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   - -   - - 
Prof: Profundidade, K:condutividade hidráulica medida no campo, KGA: condutividade hidráulica de solo saturado calibrada para o modelo Green Ampt, KH: condutividade hidráulica 660 

de solo saturado calibrada para o modelo HYDRUS-1D, KH/K: razão entre K medida e calibrada para o HYDRUS-1D , KGA/K: razão entre K medida e calibrada para o Green Ampt661 
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Assim como no ambiente I, a K calibrada no HYDRUS-1D demandou um maior 662 

aumento em relação ao GA (Tabela 11).  Também com o propósito de verificar se o afastamento 663 

da K calibrada em relação a medida era causado pela ausência de calibração do parâmetro L, 664 

uma calibração de K e L foi feita conjuntamente no HYDRUS-1D para o evento cujo aumento 665 

da K foi de 45531,07 vezes (Tabela 11). Na calibração, o parâmetro L foi aumentado de 0,5 666 

para 0,65, e a K aumentou de 0,0177 cm min-1 para 6,76 cm min-1. Essas modificações em K e 667 

L mantiveram o escoamento simulado próximo do observado.  Assim como no ambiente I, o 668 

HYDRUS-1D foi usado com calibração apenas da K para avaliar o efeito do IMP no 669 

desempenho de modelos. 670 

A RMSE aumentou para ambos os modelos com o aumento do IMP (Figura 7). O 671 

desempenho do HYDRUS-1D foi melhor que o GA (menor RMSE) até intervalos de medição 672 

da precipitação de 360 min (P3, P4, P6) ou 720 min (demais parcelas). A partir desses tempos 673 

e nas respectivas parcelas a RMSE dos modelos foram semelhantes (Figura 7), particularidade 674 

que também aconteceu de forma semelhante no ambiente I. 675 

O HYDRUS-1D simulou a ocorrência de escoamento para todos os eventos nas parcelas 676 

analisadas (Figura 8). O GA simulou a ocorrência de escoamento para todos os eventos apenas 677 

na parcela 1 (Figura 9). 678 

O aumento de IMP ocasionou um aumento de ΔEstR nas simulações de ambos os 679 

modelos (Figura 8 e 9). Isso significa que quanto maior o IMP, mais os modelos subestimaram 680 

o escoamento. No Hydrus,  houveram eventos que no IMP de 15min, o ΔEstR alcançou cerca 681 

de 71%, como é o caso dos  eventos do dia 01/08/2014 na P4 e 17/08/2014 na P2 (Figura 8).  682 

Para o GA, o ΔEstR chegou a 50% em 15min, e em 30 min o ΔEstR aproximou-se dos 100% 683 

(Figura 9). 684 

 685 
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 686 

Figura 8- Mudança no escoamento relativo simulado com o modelo HYDRUS-1D (ΔEstR) nas 687 

parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6), em função do aumento do IMP 688 

 689 
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 691 

Figura 9- Mudança no escoamento relativo simulado com o modelo Green Ampt (ΔEstR) nas 692 

parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5)  e 6 (P6), em função do aumento do IMP. 693 
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O IMP em que ΔEstR é 100% foi o mesmo para alguns eventos, mas geralmente foi 695 

diferente (Figura 7 e 8). Quanto mais suave iniciou o aumento de ΔEstR maior foi o IMP em 696 
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que ΔEstR chegou a 100% (Figura 7 e 8).  Assim como no ambiente I, correlações entre o ΔEstR 697 

e variavés da chuva e do solo foram feitas na tentativa de encontrar indicadores que possam 698 

explicar as diferenças no IMP em que ΔEstR é 100%. Novamente as correlções não foram 699 

significativas e por isso, não foram apresentadas. 700 

Assim como no ambiente I, a recalibração de ambos os modelos usando a precipitação 701 

com intervalo de 60 mim resultou em valores de  RMSE  mais altos (Figura 10)  do que  a 702 

calibração usando a precipitação medida com intervalo de 5 min (Figura 7 ). Novamente, pelo 703 

fato de a recalibração não ter sido satisfatória, o efeito do aumento IMP para mais de 60 min 704 

não foi avaliado. 705 
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Figura 10- RMSE entre escoamento observado e simulado com os modelos HYDRUS-1D e 708 

Green Ampt nas parcelas 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4), 5 (P5) e 6 (P6), para recalibração dos 709 

modelos usando precipitação medida com intervalo de 60 min. 710 

 711 

2.5.DISCUSSÃO 712 

 713 

De acordo com os resultados de RMSE (Figuras 3 e 7), a calibração dos dois modelos 714 

nos dois ambientes foi satisfatória, embora o desempenho do HYDRUS-1D tenha sido melhor 715 
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que o do GA. Esse resultado é coerente, dada a robustez da base física da equação de Richards 716 

para descrever o fluxo de água no solo. Por isso, ela é frequentemente utilizada como referência 717 

de comparação em estudos que testam novos modelos, como por exemplo em Nie et al.(2017), 718 

Stewart (2019) e em Gowdish e Muñoz-Carpena (2018). A equação de Richards também teve 719 

um bom desempenho no estudo de Wang et al. (2014), que procurou entender o mecanismo de 720 

infiltração e verificar a capacidade do HYDRUS-1D em simular o fluxo de água no solo. O 721 

HYDRUS-1D foi capaz de predizer corretamente o processo de infiltração e o avanço da frente 722 

de umedecimento, com valores de RMSE extremamente baixos. Contudo, Ma et al. (2010) 723 

observaram que o desempenho do modelo GA com modificação (introdução de um coeficiente 724 

de saturação para determinar o conteúdo de água e a condutividade hidráulica da zona úmida) 725 

foi superior ao do HYDRUS-1D e do GA original para estimar a infiltração. No entanto, além 726 

da modificação realizada no GA, os autores compararam os modelos sem calibração e em 727 

coluna de solo estratificada sob precipitação constante. Portanto, a performance de um modelo 728 

em relação ao outro pode mudar dependendo das modificações estruturais e de parametrização, 729 

das condições do sistema modelado e de particularidades de calibração. 730 

A ausência de calibração do parâmetro L resultou em estimativas da K calibrada 731 

diferentes dos valores medidos (Tabela 10 e 11). Estudos recentes ( De Jong van Lier et al., 732 

2015; Pinheiro et al., 2019) corroboram pesquisas anteriores (Van Dam et al., 1994; Schaap et 733 

al., 2001; Vereecken et al., 2010), reforçando as evidências que há necessidade de calibração 734 

do parâmetro L, pois ele representa a tortuosidade do espaço poroso e afeta a K. Por isso, a 735 

calibração de L pode ser necessária para que não haja um afastamento demasiado da K calibrada 736 

no HYDRUS-1D em relação a observada. Contudo, o uso de L igual a 0,5 é comum na 737 

otimização dos demais parâmetros hidráulicos no HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 1998; 738 

Mallmann et al., 2012; Siltecho et al., 2015; Brunetti et al., 2016), provavelmente pela ausência 739 

de valores de L medidos, com os quais poderiam ser comparados seus valores calibrados. Pelo 740 
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mesmo motivo e pelo fato de a acurácia na estimativa do escoamento ser pouco afetada pela 741 

calibração de L, usou-se neste estudo apenas a calibração da K para avaliar o efeito do IMP no 742 

desempenho dos modelos. Consequentemente, alguns valores de K assumem caráter puramente 743 

empírico de calibração e não representam apropriadamente o K real do sistema. 744 

O decréscimo na diferença dos valores de RMSE entre HYDRUS-1D e GA com o 745 

aumento do IMP indica que a maior robustez da base física do HYDRUS-1D em relação a do 746 

GA é uma vantagem não aproveitada quando a precipitação for medida com intervalos grandes 747 

de tempo. Por exemplo, em muitos casos e nos dois ambientes a robustez da base física do 748 

HYDRUS-1D não foi um diferencial quando a precipitação foi medida a intervalos superiores 749 

a 360 min (Figura 3, pontos B e C, e Figura 7, P3 e P4). Em outros casos, isso aconteceu quando 750 

a precipitação foi medida a intervalo superior a 120 min (Figura 3, ponto D) ou 720 min (Figura 751 

7, P1, P2 e P5). Pelo fato da acurácia do GA ser semelhante à do HYDRUS1D para 752 

precipitações medidas com maiores intervalos de tempo (24 horas), seu uso nesse caso é tão 753 

eficiente quanto o uso do HYDRUS 1D. 754 

A capacidade do HYDRUS-1D em prever com maior precisão o escoamento superficial 755 

de água em mais eventos pluviométricos (Figuras 4 e 8) em relação ao GA (Figuras 5 e 9) pode 756 

ser decorrente das particularidades de cada modelo. As premissas do modelo GA (camadas de 757 

solo homogêneas quanto a θi, θs e K, existência de carga hidráulica (h, cm) permanente na 758 

superfície do solo e saturação do solo pela água que infiltra, resultando na transição abrupta de 759 

θs para θi) (Kale and Sahoo, 2011) raramente são satisfeitas em condições de campo, 760 

compromentendo a acurácea das estimativas (Zonta et al., 2010). Em condições de campo o 761 

perfil de solo raramente é homogêneo porque há grande variabilidade das propriedades 762 

hidráulicas e físicas ocasionadas principalmente pelo manejo do solo (Grego et al., 2011). O 763 

conteúdo de água inicial raramente é verticalmente uniforme e a saturação não ocorre em todo 764 



54 

 

domínio do perfil, ocorrendo muitas vezes em apenas uma camada superior estreita (Silveira et 765 

al., 1993). 766 

O aumento de ΔEstR com o aumento do IMP indica a sensibilidade de ambos os modelos 767 

à variação da variável precipitação (Figuras 4, 5, 8 e 9). O uso de um valor médio de intensidade 768 

de precipitação do intervalo de medição deixa de considerar os picos de intensidade de 769 

precipitação que ocorrem dentro do intervalo. O aumento do intervalo de cálculo do valor médio 770 

de intensidade de precipitação vai diminuindo progressivamente a diversidade de picos e a 771 

variabilidade da precipitação até chegar ao perfil de chuva em que a intensidade de precipitação 772 

é constante durante 24 horas. Ambos modelos simulam a infiltração ou o escoamento pela 773 

relação entre precipitação efetiva (Pef) instantânea e infiltração potencial (ip,, mm h-1) 774 

instantânea. Quando a Pef supera a ip e a capacidade da superfície do solo armazenar água 775 

também for superada os modelos alocam o excesso de Pef no escoamento. Dessa forma, quanto 776 

menos representados estiverem os picos de Pef nos perfis de precipitação, menor é a chance de 777 

Pef superar ip e haver escoamento  (Sousa, 2009; Ran et al., 2012). O aumento do ΔEstR com o 778 

aumento do IMP expressa essa sensibilidade e a dependência dos dois modelos ao detalhamento 779 

da precipitação.  780 

Experimentos de campo também evidenciam o efeito do perfil de precipitação no 781 

escoameto superficial. Por exemplo, Zonta et al. (2012) verificaram formação de escoamento 782 

superficial mais acentuado nos momentos de pico de intensidade de precipitação. Os autores 783 

também observaram que o escoamento superficial cessou ou diminuiu consideravelmente com 784 

a diminuição da intensidade de precipitação. Dunkerley (2012) também constataram que 785 

precipitações uniformes (intensidade invariável) geraram menos escoamento em comparação 786 

com os perfis de padrão 'pico inicial' (pico de intensidade de precipitação no início do evento) 787 

e 'pico tardio’ (pico de intensidade de precipitação no final do evento). 788 
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As diferenças entre os eventos quanto ao IMP em que ΔEstR é 100% (Figuras 4, 5, 8 e 789 

9) mostram a complexidade do processo de escoamento. Para tentar explicar, correlações foram 790 

feitas entre ΔEstR e variáveis da precipitação e do solo nos dois ambientes contudo, nenhuma 791 

delas foi significativa. Esse fato aconteceu dada a complexidade dos processos de infiltração e 792 

escoamento, e suas relações não lineares com a maioria dos parâmetros e variáveis dos quais 793 

dependem.  794 

King (2000), ao simular a infiltração e o escoamento superficial em bacias hidrográficas, 795 

verificou redução da capacidade preditiva do modelo GA modificado por Mein Larson, ao usar 796 

um IMP maior. Os autores também verificaram que houve relação entre o desempenho do 797 

modelo e a precipitação acumulada. Porém, cabe salientar que esse autor utilizou o modelo sem 798 

calibração, considerou as abstrações iniciais (perdas de interceptação e armazenamento de 799 

depressão) desprezíveis, a precipitação uniforme em toda a área de drenagem e o solo da bacia 800 

hidrografica como homogêneo. 801 

Quanto mais detalhado for o IMP melhores serão as predições de escoamento pelos 802 

modelos (Figuras 4, 5, 8 e 9), pois com informações detalhadas os modelos expressam toda sua 803 

robustez física. No entanto, considerando os dois ambientes em estudo, e de forma geral como 804 

o ΔEstR está associado ao decréscimo de 𝐸𝑠𝑡𝑖(Equação 12), para os eventos analisados nesse 805 

estudo, observamos que o IMP compromete demasiadamente a acurácia das estimativas dos 806 

modelos. Se os modelos forem calibrados com IMP de 2 min, a precipitação com intervalo de 807 

5 min já causa uma subestimativa do escoamento na ordem de 40% para o HYDRUS-1D e 45% 808 

para o GA. 809 

O aumento da RMSE obtido com a recalibração dos modelos com a precipitação de 60 810 

min (Figuras 6 e 10) em relação a RMSE obtida com a calibração com as precipitações nos 811 

intervalos de tempo medidos (2 min no ambiente I e 5 min no ambiente II, Figuras 3 e 7) mostra 812 

que a precipitação a cada 60 min não possibilita boa calibração dos modelos nem predições 813 
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acuradas, mesmo se os modelos fossem previamente calibrados usando precipitação com alto 814 

grau de detalhamento. Isso significa que perfis de precipitação obtidos de estações 815 

meteorológicas, que disponibilizam a precipitação a cada 60 min, não são suficientemente 816 

detalhados para que os modelos HYDRUS-1D e GA consigam manifestar a vantagem da 817 

robustez de sua base física para estimar acuradamente a infiltração de água no solo e o 818 

escoamento superficial. 819 

 820 

2.6. CONCLUSÃO 821 

 822 

A hipótese de que o intervalo de medição da precipitação afeta o desempenho dos 823 

modelos HYDRUS-1D e Green Ampt foi confirmada em nosso estudo. Quanto mais detalhado 824 

o IMP, menor a RMSE. Com os modelos calibrados usando precipitação com IMP de 2 min, a 825 

mudança do IMP da mesma precipitação para 5 min causou uma subestimativa do escoamento 826 

na ordem de 40% para o HYDRUS-1D e 45% para o GA. Por isso, concluímos que o IMP 827 

compromete drasticamente a acurácia das estimativas dos modelos. 828 

O intervalo de medição das estações meteorológicas, que disponibilizam a precipitação 829 

a cada 60 min, não é suficientemente detalhado para que os modelos HYDRUS-1D e GA 830 

consigam expressar a vantagem da robustez de sua base física para estimar acuradamente a 831 

infiltração e escoamento superficial.  832 

A maior robustez de base física do HYDRUS-1D em relação a do GA deixa de ser uma 833 

vantagem em situações em que a precipitação for medida com intervalos de tempo maiores que 834 

720 min.  835 

 836 
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