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RESUMO

MODELAGEM DO EFEITO DO TERRACEAMENTO PARA O
CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NUMA BACIA RURAL
NO SUL DO BRASIL

AUTORA: Larissa Werle
ORIENTADOR: Jean Paolo Gomes Minella

Os eventos climaticos extremos como chuvas intensas e estiagens exigem uma rapida adaptagao
dos sistemas de produgdo para evitar a degradacdo dos recursos naturais e maximizar o
potencial produtivo. A defini¢do das praticas conservacionistas exige uma compreensao
profunda dos fatores controladores da formagdo e propagacdo do escamento superficial e da
definicdo de um conjunto de praticas especificas para cada local. O sistema plantio direto
associado a praticas complementares de manejo da agua sdo eficientes para controlar o
escoamento superficial e seus processos associados. No entanto, hd pouca compreensao como
o dimensionamento e alocacao dessas praticas pode ser planejada considerando a interacdo dos
fatores controladores que ocorre em cada bacia hidrografica especificamente. O planejamento
de praticas conservacionistas na escala de bacia utilizando a modelagem e o monitoramento
hidrolégico ¢ uma alternativa eficiente, pois permite manejar de forma integrada os fatores
controladores que governam a dindmica do escoamento. Desta forma, o objetivo do trabalho
foi compreender a influéncia de diferentes niveis de intervengao conservacionista (praticas de
controle do escoamento) no comportamento hidrolégico da bacia experimental do rio Guarda
Mor. A metodologia foi baseada no monitoramento das variaveis hidrologicas (chuva e vazao)
no exutério da bacia, bem como a caracterizagdo fisiografica da bacia como a variabilidade
espacial dos solos, relevo, uso e manejo. A partir de um conjunto significativos de eventos de
chuva-vazao procedeu-se a modelagem (calibragcdo e validagdo) da geragcdo e propagacdo do
escoamento superficial com o modelo LISEM. Posteriormente, testou-se os impactos de dois
cenarios de intervengdo conservacionista em areas de cultivo: faixas de retencao e plantio direto
bem manejado (C1) e terragos em nivel e plantio direto bem manejado (C2). A avaliagdo das
praticas conservacionistas foi realizada através da avaliacdo da redugdo do volume do
escoamento superficial, vazao maxima e tempo do pico da vazdo. Os resultados das simulacdes
mostram que ambos os niveis intervengdo apresentaram resultados positivos em relagdo ao
controle do escoamento. O nivel de intervencao C1 apresentou uma redu¢cdo média do volume
total de escoamento e vazao maxima de 7% e 6%. J& o nivel de intervencao C2 apresentou uma
redu¢do média do volume total de escoamento e vazao maxima de 30% e 28%, respectivamente.
Os resultados demonstram quantitativamente o impacto positivo do controle do escoamento na
rede de drenagem. O planejamento conservacionista em escala de bacia ¢ uma estratégica
eficiente e promissora para o aprimoramento da agricultura conservacionista considerando
também a sua importancia na gestdo dos recursos hidricos € na promog¢do dos servigos
ambientais.

Palavras-chave: Escoamento superficial. Modelagem. Terragos. Monitoramento.



ABSTRACT

MODELING THE EFFECT OF TERRACING ON RUNOFF CONTROL IN A
RURAL CATCHMENT IN SOUTHERN BRAZIL

AUTHOR: Larissa Werle
ADVISOR: Jean Paolo Gomes Minella

Extreme weather events such as heavy rains and droughts require rapid adaptation of production
systems to avoid the degradation of natural resources and maximize production potential. The
definition of adaptive practices requires a deep understanding of the factors controlling the
formation and propagation of surface runoff and the definition of specific practices for each
location. The no-till system associated with complementary storm-runoff management practices
is efficient for its control and related processes. However, there is little understanding of how
the sizing and allocation of these practices can be planned, considering the interaction of
controlling factors that occur specifically in each catchment. Planning conservation practices at
the catchment scale using hydrological modeling and monitoring is an efficient alternative, as
it allows the controlling factors that govern storm-runoff dynamics to be integrated. Therefore,
the objective of the work was to understand the influence of different levels of conservation
intervention (surface runoff control practices) on the hydrological behavior of the experimental
catchment of the Guarda Mor River. The methodology was based on monitoring hydrological
variables (rainfall and flow discharge) in the catchment outlet and the physiographic
characterization of the catchment, such as the spatial variability of soils, topography, land use,
and soil management. From a significant set of rainfall-runoff events, modeling (calibration and
validation) of the generation and propagation of surface runoff was carried out with the LISEM
model. Subsequently, the impacts of two conservation intervention scenarios were tested:
retention strips plus well-managed no-till (C1) and level terraces plus well-managed no-till
(C2). The conservation practices were assessed by considering the following hydrologic
parameters: surface runoff volume, peak flow, and time to peak. The simulation results show
that both intervention levels positively controlled the surface runoff. Intervention level C1
presented an average reduction in surface runoff volume and peak flow attenuation of 7% and
6%, respectively. Intervention level C2 presented an average decrease in surface runoff volume
and peak flow attenuation of 30% and 28%, respectively. The results quantitatively demonstrate
the positive impact of soil and water conservation practices on the drainage network. Catchment
scale conservation planning is an efficient and promising strategy for improving conservation
agriculture, also considering its importance in managing water resources and promoting
environmental services.

Keywords: Surface runoff. Modeling. Terraces. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

O plantio direto revolucionou o conceito da agricultura conservacionista na regiao
tropical, e sua eficiéncia pode ser comprovada pela redugdo da erosdo difusa. No entanto, a
simplificacdo dos sistemas de producado e as imposi¢des climaticas criaram condigdes para um
novo padrdo de degradacdo que ¢ a formacgdo e geracdo de escoamento superficial em areas
agricolas. O plantio direto ndo adotado e conduzido de acordo com as recomendagdes gera
condigdes de superficie e subsuperficie que reduzem as taxas de infiltracdo e aumentam o
volume e a velocidade do escoamento superficial. Essas condi¢des estdo atreladas a
compactagao do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005), baixa cobertura vegetal, pouca adi¢ao de
fitomassa, auséncia de plantio em nivel e de praticas de controle da 4gua (DEUSCHLE, et al.,

2019; LONDERO, et al., 2021; SCHNEIDER, 2021).

Essas caracteristicas, comuns no sistema de producdo de grios no sul do Brasil,
combinadas com chuvas intensas tem favorecido a degradacdo dos solos e a contaminag@o dos
rios pelo escoamento superficial. O escoamento que flui sobre a superficie carrega consigo
sedimentos e elementos quimicos que sdo transferidos aos recursos hidricos, provocando
contaminagcdo das &guas, assoreamento e eutrofizacdo (GONCALVES; MEZZOMO;
GONCALVES, 2020). Os residuos vegetais no plantio direto sdo insuficientes para controlar o
escoamento superficial em eventos de grande magnitude e relevos declivosos (MERTEN et al.,
2015; LONDERO et al., 2021). Desta forma, sdo necessarias estratégias para a adaptacdo dos

sistemas de producao, um exemplo, € o planejamento conservacionista em bacias hidrograficas.

Os eventos extremos de chuva ou periodos de estiagem vem se tornando cada mais
frequentes e concentrados em determinadas épocas. Sendo assim, motivo de preocupacao por
parte de agricultores e evidenciando a necessidade de medida de adaptacdo dos sistemas de
producdo. O manejo do escoamento superficial em lavouras agricolas em periodos de excesso
de chuva € uma alternativa para garantir o armazenamento de agua no solo por mais tempo,
além de evitar a degradacdo pelo escoamento superficial. As praticas agricolas
conservacionistas possuem papel importante no controle do escoamento e maximizacao da
infiltracdo. Alguns autores destacam a eficiéncia do plantio direto e das praticas
complementares no controle do escoamento e erosdo (ZHAO et al., 2019; RAN et al., 2020;
LONDERO et al., 2021).
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Porém, o impacto positivo das praticas conservacionistas em lavouras no
comportamento hidroldgico e erosivo de bacias hidrograficas é pouco conhecido, pois a
complexidade da formacéo e propagacao dos escoamentos depende das outras componentes da
paisagem, da complexidade do relevo, da variabilidade espacial dos solos, bem como seus
reflexos no comportamento erosivo dos canais fluviais. Sendo assim, os beneficios decorrentes
das préticas conservacionistas ndo podem ser diretamente extrapolados para a escala de bacia,
mas o comportamento hidrologico observado no exutdério permite compreender os efeitos
positivos dessas praticas num contexto amplo dos processos operantes. A partir disso, pode-se
otimizar o planejamento conservacionista de forma integrada observando as demandas do
aumento de produtividade da agricultura pelo melhor uso da agua da chuva, bem como regular
as vazOes a jusante e evitar a transferéncia de sedimentos, pesticidas e nutrientes. Essa
abordagem seria Gtil para programas que almejam a remuneracdo por servigos ambientais,
visando a qualidade e a quantidade de &gua.

No entanto, ainda ndo ha um protocolo ou estratégia estabelecida para verificar os
efeitos de praticas de conservacdo da agua e do solo para apoiar projetos de planejamento
conservacionista em escala de bacia com base no uso de modelos matematicos de simulacdo. A
associacdao de modelos matematicos com o monitoramento hidroldgico sdo ferramentas
importantes na compreenséo dos processos e podem auxiliar no planejamento conservacionista
de bacias hidrogréficas. A simulacdo do impacto de praticas conservacionistas em bacias com
o0 auxilio de modelos hidroldgicos de base fisica permite reduzir drasticamente o tempo de
geracdo de resultados em relacdo a experimentos a campo. Embora os resultados oriundos dos
modelos hidroldgicos sejam estimativas, possibilitam identificar a tendéncia dos efeitos e
auxiliar no planejamento conservacionista das bacias, desde que sejam corretamente
parametrizados e calibrados.

A quantificacdo dos efeitos e a representacdo de praticas de conservacao e seus efeitos
decorrentes em um modelo matematico de simulacdo hidroldgica ainda sdo incipientes em
escala de bacia, especialmente nas condi¢des do plantio direto. Os efeitos de préaticas
importantes como terracos de base larga, faixas de retencédo e superficie com residuos vegetais
merecem ser testadas na escala de bacia para verificar sua eficiéncia. Com isso, é possivel
avancar no uso de ferramentas de monitoramento e simulacdo de eventos chuva vazédo para
demonstrar as vantagens dessas ferramentas no manejo do escoamento de bacias hidrograficas
rurais com vistas a adaptacdo aos eventos climaticos extremos. Desta forma, o objetivo do

trabalho foi compreender a influéncia dos diferentes niveis de controle do escoamento
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superficial em lavouras agricolas no comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do rio
Guarda Mor.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Compreender a influéncia de diferentes niveis de controle do escoamento superficial
em lavouras agricolas no comportamento hidrolégico da bacia hidrografica da Guarda Mor

utilizando ferramentas de monitoramento ¢ de modelagem.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Representar o efeito dos terragos de base larga e de faixas de retengdo no ambiente de

simulacao.

2) Demonstrar a utilidade da modelagem matematica para o estudo dos processos de formagao
e propaga¢do do escoamento superficial, e para planejamento conservacionista em escala de

bacia hidrografica.

3) Simular o efeito de diferentes cendrios conservacionistas no comportamento das vazdes de

uma bacia hidrogréfica rural com elevada fragilidade ambiental.
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracao de dgua no solo € um dos processos do ciclo hidrologico que governam
o escoamento superficial e ¢ influenciado por diversas caracteristicas da superficie e
subsuperficie do solo. Apods a agua da chuva atingir a superficie do solo, as caracteristicas de
superficie e de subsuperficie pode designar dois caminhos: escoar diretamente ou infiltrar no
solo. A infiltragdo de 4gua no solo resulta do movimento da agua através da superficie do solo
e regula os processos subsuperficiais e subterraneos (MERTEN et al., 2011). A velocidade de
infiltracdo de agua no solo ¢ afetada pelas caracteristicas do solo (textura, densidade,
porosidade, umidade) (PANACHUKI et al., 2006) e aquelas proporcionadas pelo manejo
(LEPORE et al., 2009; WOLSCHICK et al., 2021).

O escoamento superficial e seus processos associados sdo diretamente afetados pela
infiltragdo de dgua no solo. Eventos pluviométricos intensos, que excedam a capacidade de
infiltragdo fazem com que parte da 4gua escoe em superficie. Esse escoamento superficial além
de ndo ter sido armazenado no solo, dependendo de sua velocidade e caracteristicas da
paisagem, provocara danos nas lavouras, como por exemplo, perda de nutrientes e a presenga

de canais/vogorocas resultantes do processo erosivo (MINELLA et al., 2007).

As caracteristicas como plantio “morro acima, morro abaixo”, pouca cobertura do solo
e presenga de camadas compactadas dificultam a infiltragcdo e favorecem o movimento da agua
na superficie. Deste modo, a agua chega no rio rapidamente durante o evento de chuva
proporcionando maior amplitude das vazdes e umidade ao longo do ano. Assim, em momentos
de estiagens, cada vez mais frequentes nos ultimos anos, ¢ possivel verificar a falta de 4gua nos
rios e reservatorios. A contaminacao dos cursos de agua (MINELLA et al., 2007; KAISER,
2009) e assoreamento sdo outras consequéncias do manejo inadequado e que comprometem a

qualidade dos rios e reservatorios.

Sao muitos os beneficios promovidos pelo plantio direto no sistema de produgdo. A
mobilizagdo do solo somente na linha de semeadura aliado ao maior aporte de biomassa,
dificultam a a¢do da gota de chuva sobre a superficie do solo. O plantio direto bem conduzido
aumenta os teores de matéria organica no solo, favorecendo a estrutura e fauna do solo. Um
solo bem estruturado apresenta caracteristicas importantes para o processo de infiltragdo. A

fauna do solo tem papel fundamental na porosidade e continuidade de poros no solo. Altos
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teores de matéria organica melhoram a agregacao e estabilidade dos agregados (TISDALL;

OADES, 1982).

No entanto, quando o solo estd descoberto, como por exemplo, em periodos de
entressafra ou com baixa cobertura de material vegetal, pode ocorrer o selamento superficial.
O selamento superficial ¢ um processo de encrostamento da superficie do solo que afeta a
infiltracao de 4gua. A gota de chuva possui energia cinética que ¢ dissipada sobre o agregado,
quebrando-o (MORGAN, 2005). Quando o solo estd descoberto, como por exemplo, em
periodos de entressafra ou com baixa cobertura de material vegetal as particulas de argila sdo
dispersas e entopem os poros, formando o selo. O selamento também ¢é formado a partir da
reorganizacdo das particulas de argila na superficie (SILVA et al., 2019). Desta forma, o
primeiro evento de chuva forma o selamento superficial ¢ o processo de infiltracdo ¢
comprometido efetivamente no segundo evento de chuva. Estudos realizados em uma pequena
bacia hidrografica nua indicaram que o selamento da superficie do solo impactou mais o

escoamento em relagdo a heterogeneidade do solo (ASSOULINE; MUALEM, 2006).

A intensidade e duracdo sdo as principais caracteristicas da chuva que governam o
processo de infiltragdo de dgua no solo. Altos volumes de chuva em um curto periodo, limitam
o processo de infiltragdo e rapidamente ddo origem ao escoamento superficial. Por vezes,
chuvas de longa duracdo e menos intensas permitem que a infiltragdo ocorra mais lentamente.
A condutividade hidraulica saturada (Ksat) ¢ um parametro do movimento de dgua no solo e
bastante utilizada para descrever a condutividade méxima em determinada condigdo

(TEIXEIRA; VIANA; DONAGEMMA, 2017).

A quantificagdo da infiltragdo de agua no solo pode ser feita de forma pontual na
paisagem através dos métodos como o duplo anel concéntrico (ZWIRTES et al., 2013) e o
simulador de chuva (CASSOL et al., 2002). No entanto, a complexidade do processo de
infiltracdo da dgua no solo e sua estimativa ¢ ainda maior em escala de bacia hidrografica. As
diferentes condi¢oes de superficie e perfil do solo, intensidade da chuva e relevo interagem e
tornam a modelagem da infiltragdo um desafio. A extrapolagdo dos valores pontuais para
escalas maiores promove uma simplificacdo do processo de infiltracdio e geracdo de

escoamento.

O método de infiltragdo aparente ¢ um método complementar para estimativa da
infiltracdo do solo em bacias. Com base no volume total escoado e na precipitagdo (BARROS

et al., 2014) indicaram uma superestimagdo dos valores pontuais quando comparados aqueles



16

observados pelo monitoramento hidrolégico. Esse processo ocorre em virtude das medigdes
individuais ndo atenderem a complexidade e heterogeneidade das caracteristicas do solo
(compactacao, horizonte subsuperficial) e areas de afluéncia variavel. Koppe (2022) indicou
que o modelo LISEM através da equagdao de Green Ampt foi capaz de estimar a infiltragao

aparente através da calibragdo dos parametros.

Uma equagdo bastante utilizada para descrever o processo de infiltracdo ¢ o modelo
de Green-Ampt. Esse modelo ¢ baseado na equacao de Darcy e utilizada em diferentes modelos
hidrologicos WEPP (NSERL, 1995), SWAT (NEITESH, et al., 2002) e LISEM (DE ROO,
1996). Apesar de amplamente difundida, essa equagdo apresenta algumas limitagdes quanto a
sua aplicagdo. A equagdo de Green Ampt considera o solo como uma camada homogénea e com
a frente de umedecimento se deslocando para baixo em um Unico movimento. O modelo
também assume que acima da frente de umedecimento, o solo esta saturado e que abaixo dele

a umidade estd em condi¢des iniciais (LIU; CRAIG; SOULIS, 2011).

Outro aspecto limitante da equacdo de Green Ampt ¢ quanto a carga hidraulica
constante na frente de molhamento. Em encostas ingremes, estudos tem mostrado que a carga
hidraulica na frente de molhamento torna-se menor com o aumento da inclinagdo e por isso, a
capacidade de infiltragdo pode diminuir (WU et al., 2019). No entanto, ¢ improvavel que os
pressupostos da equacdo sejam atendidos em todos os eventos reais, em virtude da
desuniformidade das caracteristicas fisico-hidricas ao longo do perfil e da variabilidade da
intensidade de precipitacdo durante o evento de chuva (PEREIRA; GUBIANI; LIER, 2021).
No entanto, a utiliza¢do da equagdo de Green Ampt ¢ amplamente utilizada em virtude de sua

base fisica e de sua facil implementacao (OLIVEIRA, 2015).



17

2.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O plantio direto através do aumento da cobertura do solo possibilitou com que a gota
de chuva ndo encontrasse mais a superficie do solo descoberta em pelo menos, grande parte do
ano agricola. O impedimento proporcionado pela cobertura vegetal reduz a desagregacao do
solo e consequentemente a producao de sedimentos em reservatorios e bacias hidrograficas
(ZHAO et al., 2019). No entanto, o intenso trafego de maquinas agricolas aliado, muitas vezes,
a baixa cobertura vegetal e periodos em pousio intensificou outro processo: o escoamento
superficial. A ineficiéncia do plantio direto no manejo do escoamento superficial foi ressaltada
por Londero et al., (2021) indicando que somente o plantio direto ndo ¢ suficiente para controlar

0 escoamento em eventos de média e grande magnitude.

O escoamento superficial ocorre quando a precipitagdo excede a taxa de infiltracao do
solo (HORTON, 1993), presenca de uma camada de solo impeditiva (compactagdo e/ou selo),
areas saturadas, caracteristicas do uso e manejo do solo e pelo relevo. A erosdo do solo devido
ao escoamento superficial ¢ uma das principais formas de degradaciao do solo. Segundo uma
projecdo global, a erosdo hidrica pode aumentar de 30 a 66% as perdas de solo até 2070
(BORRELLI et al., 2020). Esse cenario indica as mudangas climaticas ¢ uso do solo como

principais condicionadores desse aumento.

O escoamento superficial possui alta capacidade de desagregagdo e transporte de
sedimentos em virtude da energia cinética. Esse processo ¢ intensificado na auséncia de
cobertura vegetal e evidenciado no talvegue de areas agricolas que ndo sao bem conduzidas.
Estudos realizados em bacias hidrograficas (DAMBROZ, 2020) e encostas (HAN et al., 2020)
tém apontado as lavouras como geradoras de escoamento superficial e producdo de sedimentos.
J& o sistema de cultivo convencional devido ao preparo de mobilizagdo do solo em alguns
estudos, apresenta menor perda de agua. No entanto, as perdas de solo aumentam

consideravelmente (SEITZ et al., 2019).

Quando a precipitacao atinge o solo saturado ou impermeavel, ela comeca a fluir de
acordo com o relevo e formar os fluxos preferencias. Quando esse fluxo superficial ¢ muito
intenso, ele atinge os recursos hidricos muito rapidamente. Esse processo gera cotas de enchente
e seca num intervalo muito curto e muitas vezes, provocando inundagdes (MORGAN, 2005;
BLOSCHL et al., 2019). No entanto, o ideal seria o fluxo subsuperficial predominar durante e

depois da chuva para garantir o abastecimento do lengol fredtico. Assim, a dgua que seria


https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/rain-and-precipitation
https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/impervious-surfaces-and-flooding
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fundamental para periodos sem chuva ¢ perdida por escoamento superficial, impactando

diretamente os agricultores, qualidade da dgua e abastecimento das cidades.

Horton (1933) prop0s a primeira teoria de infiltragao-escoamento onde assume que o
escoamento superficial ocorre quando a intensidade de precipitagdo € maior que a capacidade
de infiltragdo de agua no solo. Neste caso, o escoamento superficial em bacias estaria restrito a
altas intensidades de chuva. Entretanto, esse processo nem sempre ocorre, uma vez que, as
chuvas frontais observadas no inverno apresentam baixas intensidades e longa dura¢do. Ainda,
a teoria hortoniana considera que o escoamento ¢ oriundo de todas as areas da bacia. Desta
forma, os fluxos hortonianos aplicam-se melhor em condigdes mais secas, chuvas intensas e

solos compactados.

Em busca do avango no entendimento dos mecanismos de geragdo de escoamento em
bacias Dunne (1983) estabeleceu a contribuicdo da umidade na formacdo do escoamento
superficial. Nesse caso, o escoamento superficial tem origem a partir de areas saturadas, que
contraem e expandem de acordo com a época do ano e durante o evento de chuva. No verao,
essas areas umidas estdo mais contraidas e no inverno estdo mais expandidas, fazendo com que
o escoamento superficial ocorra de forma diferente. O perfil do solo permanece saturado em
virtude da oscilacdo do lengol fredtico e a chuva quando atinge esses locais promove o
escoamento Dunniano. Esse processo de geragdo de escoamento ¢ o mais observado em locais

umidos e com taxas de infiltracao altas (HOANG, 2017).

A umidade inicial do solo governada pela chuva antecedente ¢ importante,
principalmente, para a geracdo do escoamento direto. A heterogeneidade da geragdo de
escoamento em bacias estd relacionada com a resposta da umidade do solo a precipitagdo. Essa
por sua vez, implica das caracteristicas das chuvas (intensidade, duracdo e frequéncia),
topografia e as caracteristicas do solo (SINGH et al., 2021). No inicio do evento chuvoso,
grande parte da precipitacdo infiltra do solo. Durante o evento de chuva, a formagdo do
escoamento superficial ocorre de forma diferente em virtude das caracteristicas da bacia. Ha
areas que saturam mais rapidamente, seja pela presenca de camadas restritivas ou entdo pela
expansdo das areas umidas (CHENG et al., 2014; MACHADO; CARDOSO; MORTENE,
2022).

Posteriormente a formagdao do escoamento superficial ocorre a sua propagacao a
jusante. O volume e velocidade do escoamento superficial determinardo a capacidade de

degradacdo e sdo influenciados pelas caracteristicas do solo, relevo, precipitacdo, uso e manejo.
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Assim, as caracteristicas do solo, manejo e vegetacao afetam a infiltracdo de 4gua no solo e a
rugosidade. Enquanto, o relevo possui papel determinante na concentracao e velocidade dos

fluxos.

A rugosidade do solo corresponde as variagdes do microrrelevo sobre a superficie do
solo, responsaveis pelo armazenamento de agua nesses locais. Esses microrrelevos funcionam
como barreiras na propagacdo do escoamento superficial, reduzindo sua velocidade e
consequentemente, a degradagdo. A cobertura vegetal sobre o solo atua como elemento da
formac¢ao da rugosidade, em virtude de os residuos vegetais contribuirem com a alteracdo do
microrrelevo na superficie do solo. Além dos residuos vegetais, a forma de preparo do solo ¢ a
presenca de estruturas como canais vegetados e terracos também funcionam como barreiras no
controle do escoamento superficial e erosdo (GOVERS; TAKKEN; HELMING, 2000;
PANACHUKI, et al., 2015).

As irregularidades na superficie do solo influenciam o tempo de inicio do escoamento
e o volume total escoado, uma vez que, a reten¢do de dgua nesses locais permite a infiltragcdo
de agua no solo, reduzindo assim o escoamento superficial (DARBOUX; REICHERT;
HUANG, 2004). No entanto, alguns estudos tém evidenciado um efeito temporario da atuacao
do aumento da rugosidade na redu¢do do escoamento. Apos a segunda simulacdo de chuva,
houve um maior escoamento na superficie inicialmente &spera, evidenciando uma
reorganizacao das particulas de solo. Assim como, outro estudo indicou uma maior rugosidade
ap6s chuvas intensas, em decorréncia da formacdo de sulcos (GOVERS; TAKKEN;

HELMING, 2000; GOMEZ; NEARING 2005; BAHDDOU et al., 2023).

A complexidade na formagdo e propagacdo do escoamento superficial ¢ ainda maior
em escala de bacia hidrografica. A integracdo dos elementos na paisagem (solos, relevo, uso)
proporcionam diversas condig¢des e reagdes ao escoamento e erosao. A presenga de solos rasos,
relevos declivosos e dreas compactadas reduzem a infiltragdo e intensificam o processo erosivo.
Além disso, as estradas ndo pavimentadas possuem papel importante na geracao e propagagao
do escoamento superficial em bacias. A presenca da superficie compactada em estradas rurais
provoca um aumento na geragdo de escoamento (MINELLA; WALLING; MERTEN, 2008;
RAMOS-SCHARRON; LAFEVOR, 2016; SILVA et al., 2021).

A curvatura da encosta (plano e perfil) sdo projecdoes que ditam a velocidade e
concentragdo dos fluxos. Encostas convergentes proporcionam maior concentragdo dos fluxos

no talvegue, gerando maior degradagdo. Ja as encostas divergentes promovem um fluxo difuso
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e consequentemente, menor volume e velocidade. Devido a maior concentragdo de fluxo, a
integracao de encostas convergentes e convexas provocam um tempo de inicio do escoamento
mais rapido (AGNESE; BAIAMONTE; CORRAO, 2007; GERANIAN et al, 2013;
MESHKAT et al., 2019).
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2.3 PRATICAS CONSERVACIONISTAS EM LAVOURAS AGRICOLAS

O cultivo convencional era predominante na regido Sul do Brasil anteriormente a
implementa¢ao do plantio direto, na década de 70. O intenso preparo do solo provocado por
esse sistema de cultivo através do revolvimento do solo associado a chuvas intensas,
intensificou o0s processos erosivos na época. Através da Revolugdo Verde e as expectativas de
aumento na producao de alimentos, um novo conceito de cultivo ganhou espago: o plantio
direto. Baseado na mobiliza¢ao do solo somente na linha de semeadura, o plantio direto surgiu
como alternativa ao preparo convencional na expectativa do controle da erosdo. De fato, o
plantio direto reduziu significativamente as perdas de solo e nutrientes em relagdo ao cultivo

convencional (KOCHMANN; DENARDIN, 2000).

Os beneficios proporcionados pelo plantio direto sdo evidentes (aumento da
produtividade, reducdo das perdas de solo, palhada), mas nao suficientes para o controle do
escoamento superficial, principalmente em eventos de média e grande magnitude (LONDERO,
et al., 2021). O intenso trafego de maquinas agricolas e a auséncia de praticas de manejo da
agua tem evidenciado nas lavouras problemas como a compactagdo do solo (HAMZA;

ANDERSON, 2005) e a enxurrada.

A partir da década de 80, tendo em vista o aumento de produgdo de forma sustentavel,
o plantio direto incorporou fundamentos mais robustos. Assim, o plantio direto passou a ser
chamado de sistema plantio direto, apds incorporar principios de rotacdo e diversificagdo de
culturas, manutencdo da palhada e praticas complementares para o manejo da 4agua
(KOCHMANN; DENARDIN, 2000). A integragao desses preceitos estabelece o planejamento
conservacionista do sistema agricola como fundamental para garantir a sustentabilidade do solo

e a preservacao dos recursos hidricos.

A rotacdo e diversifica¢do de culturas, em detrimento do monocultivo de soja/trigo €
uma premissa do SPD que possui diversos beneficios na prote¢do do solo a erosdo e na
estruturacdo do solo, promovendo maior cobertura e infiltragdo de 4agua (FRANCHINI;
COSTA; DEBIASI, 2011). Mesmo em areas com grande parte das premissas do sistema plantio
direto atendidas, héa situacdes em que a boa cobertura vegetal e cultivo em contorno, por
exemplo, ndo sdo suficientes para controlar o escoamento superficial (LONDERO et al., 2021).

Nesses casos, sdo necessarias outras medidas de conservagdo do solo e 4gua.
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Uma das formas eficientes e recomendadas no controle do escoamento superficial e
armazenamento de agua ¢ a utilizacdo de terragos nas lavouras (RAN et al., 2020; LONDERO
et al., 2021). Segundo Vital e Resck (2002) o terraceamento “consiste na locagdo e construgao
de estruturas no sentido transversal a declividade do terreno com os objetivos de reduzir a
velocidade da enxurrada e subdividir o volume de escoamento superficial possibilitando a
infiltragdo de agua no solo”. Além disso, o terrago transforma encostas declivosas em uma
sequéncia de superficies relativamente planas (FASHAHO et al., 2020). Essa estrutura funciona
como uma barreira para o escoamento superficial, promovendo a diminuigdo na velocidade e a
infiltracdo gradual da dgua no solo. Esse processo possibilita o armazenamento de dgua em
periodos de chuvas abundantes e um aumento na agua disponivel para periodos de estiagens
(FREITAS et al., 2021), favorecendo também, a produtividade das culturas em sistema plantio

direto (HORBE et al., 2021).

A alocacdo de terragos em lavouras ¢ realizada avaliando as caracteristicas da area
(tipo de solo, permeabilidade, declividade) e das caracteristicas das chuvas. Em areas de solos
profundos e com alta permeabilidade pode ser alocado sob o nivel, o terrago de infiltragdo. Em
locais com a presenca de solos rasos os terragos mais recomendados sdo os de escoamento,

onde neste caso, sao necessarios canais escoadouros para disciplinar a saida da agua.

A eficiéncia do terraceamento estd, também, em fazé-lo combinado com outras
praticas conservacionistas, como por exemplo, o plantio em contorno. Esse método de plantio
promove o aumento da rugosidade da superficie transversalmente ao declive do terreno,
interceptando o escoamento superficial e promovendo a infiltragdo da 4gua. Quando comparado
a semeadura mais utilizada, chamada popularmente de semeadura “morro acima — morro
abaixo”, as perdas por erosdo sdo significativamente reduzidas, principalmente em terrenos
mais declivosos (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2004; STEVENS, 2009; DENARDIN et al.,
2011).

As faixas de retencao segundo Zonta (2012) “Sao constituidas por fileiras de plantas
dispostas em contorno, com o intuito de dividir o comprimento da rampa, formando pequenos
diques naturais com o acimulo de sedimentos ao longo do tempo”. Através da inser¢do em
nivel e disposi¢do de plantas com parte aérea e raizes abundantes, as faixas de retengdo
permitem a friccdo do escoamento e a reducdo da erosdo. As faixas de retencdo quando
proximas a rede de drenagem funcionam como filtros, retendo os sedimentos e nutrientes e,
consequentemente reduzindo os impactos nos cursos d’agua (TADESSE; MORGAN, 1996;
GATHAGU; MOURAD; SANG, 2018). Segundo Carluer et al., (2011) faixa vegetativa ¢
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eficiente quando a infiltragdo de 4gua nao ¢ limitada por um ambiente saturado, solo ou por
concentragdo de fluxo. Ela pode ser importante para absorver sedimentos, nutrientes e produtos
quimicos transportados em escoamento. Além de que quando dispostas ao longo do rio as faixas

vegetativas sao Uteis para limitar a deriva de pesticidas.

Outros métodos importantes no controle do escoamento superficial e enchentes sdo as
bacias de retencao e detengdo. A bacia de retencdo ¢ um reservatério que tem como objetivo
principal armazenar o excesso de dgua das chuvas e possibilitando a utilizagdo para a irrigacao,
por exemplo. J4 a bacia de detengdo tem um armazenamento de curto prazo, visando a
atenuacdo do pico de vazdo e o controle do volume de 4dgua a jusante (HONG; NAICHIA;
CHENC, 20006).

Os impactos do uso e manejo na bacia vertente sdo refletidos no exutorio da bacia
hidrografica. Sendo assim, medidas de conservagdo integradas implementadas em locais
espaciais apropriados dentro de uma bacia hidrografica podem ser eficazes para reduzir
problemas no local e a jusante (MEKONNEN et al., 2014). A inser¢do de praticas
conservacionistas em lavouras, por exemplo, permite que as unidades da paisagem sejam
desconectadas, diminuindo assim a velocidade do escoamento e o transporte dos sedimentos

para a rede de drenagem.

Em um estudo realizado por Rachman et al., (2008) os terragos tipo patamar (forma de
degraus) reduziram o escoamento e sedimentos em 9% e 58%, respectivamente, mas seus
efeitos combinados com outras praticas de conservacdo reduziram o escoamento em (22%) e
sedimentos em (79%) em comparagdo com os efeitos individuais. Nesse estudo, as simulagdes
foram realizadas em uma encosta com o modelo WEPP, sem dados medidos para o local. A
criacdo de “keylines” proposta por Giambastiani et al., (2023) transversalmente ao declive
indicou uma reducdo da erosdo e distribuicdo do escoamento superficial. A escarificagdo do
solo proporcionou uma rugosidade no solo, fazendo com que houvesse a distribui¢do da
umidade ao longo das linhas. No entanto, a escarificagdo ndo ¢ eficiente a longo prazo,
principalmente em solos argilosos, provocando efeitos temporarios nos parametros que
governam a infiltragcdo de 4gua (NICOLOSO et al., 2008; DRESCHER, et al., 2011). Portanto,

¢ necessario praticas mais robustas para obtencao da redug¢do do escoamento e erosdo de forma

eficiente.

Apesar de alguns trabalhos indicarem os beneficios de praticas de conservagdo em

encostas e bacias, ainda nao ha um protocolo estabelecido para o planejamento conservacionista
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de bacia hidrograficas. E muitas vezes, os estudos sdo realizados sem dados de monitoramento
hidrolégico, restritos a encostas e para uma avaliacdo das areas ao longo do tempo e ndo como
uma estratégia de planejamento. Sendo assim, ainda ha pouca compreensao entre a interagao
dos fatores controladores dos processos hidrologicos e erosivos € como as praticas devem ser
alocadas para o manejo do escoamento. A integracdo das praticas de manejo solo-planta-dgua
sdo fundamentais para diminuir o escoamento superficial, a degradagdo e potencializar a

produtividade das culturas nas lavouras.

2.4 AMODELAGEM MATEMATICA COMO FERRAMENTA DE PLANEJAMENTO
CONSERVACIONISTA

A dindmica de uma bacia hidrografica, torna a gestdo e planejamento nesses locais
bastante desafiador. A integracdo dos elementos na paisagem e complexidade espago-temporal
resulta em observagdes continuas e longas para o entendimento do sistema. Por isso, as
alteragdes provocadas pelas mudangas no uso e manejo sdo refletidas no comportamento dos
recursos hidricos. Nesse sentido, as bacias experimentais sao importantes para a compreensao
dos fatores controladores e seus processos na dindmica atual do sistema. As bacias
experimentais ainda sdo escassas no Brasil e sdo crucias para a gestdo e planejamento

conservacionista.

Os modelos matematicos sdo ferramentas importantes que podem auxiliar no
planejamento e na compreensao dos impactos provocados pelas alteracGes de uso e manejo ao
longo dos anos. Essas ferramentas integram diferentes condicfes e parametros da paisagem e
permitem estimar espacialmente e temporalmente a perda de solo, escoamento superficial e
infiltracdo de agua no solo. Os modelos matematicos possuem grande potencial também para a
simulacdo de cenarios anteriormente a execugdo dos metodos a campo. Assim, pela interface
do programa é possivel entender os processos, identificar as areas frageis e simular cenarios
conservacionistas. Esse processo permite reduzir drasticamente o tempo de geracdo de

resultados em relagdo a experimentos a campo, tornando-o o planejamento mais eficiente.

Alguns modelos comumente utilizados para estimativa de perda de solo € a Equagéo
Universal de Perda de Solo - USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978), posteriormente MUSLE
e RUSLE. Esse modelo empirico foi originalmente desenvolvido em escala de parcela, ndo
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sendo, portanto, ideal para a escala de bacia hidrografica. Diferente da abordagem empirica, 0s
modelos matematicos que utilizam de equacGes matematicas para expressar as leis fisicas de
velocidade, massa e energia sdo mais recomendados para compreensao dos processos. Esses
exigem uma caracterizacdo mais precisa dos parametros de entrada para a execucdo das
simulacBes. Informagdes detalhadas sobre o relevo, caracteristicas do solo e vegetacdo
possibilitam uma maior coeréncia com a realidade. No entanto, uma das principais limitagdes
desses modelos € a representacdo dessas caracteristicas em escalas maiores devido sua
variabilidade espaco-temporal. Sdo exemplos de modelos de base fisica 0 SWAT (Soil & Water
Assessment Tool) (Neitesch et al., 2009) e o LISEM (Limburg Soil Erosion Model) (DE ROO,
1996).

O LISEM, modelo matemaético que serd utilizado neste trabalho, € um modelo de base
fisica e faz simulacéo por evento. Esse modelo necessita de diversas variaveis de entrada para
sua aplicacdo, caracterizando parametros de relevo, solo e vegetacdo. A credibilidade e
funcionalidade do modelo deve-se as etapas de calibracdo e validacdo. De forma geral, o
modelo apresenta resultados satisfatérios para simular o comportamento hidrolégico do
sistema, ndo apresentando a mesma habilidade para os componentes erosivos. I1sso pode estar
atrelado a limitacdo na caracterizacdo dos processos fisicos erosivos e na incerteza dos
processos gque controlam a erosdo (HESSEL et al., 2003; BARROS, 2012; GRUM et al., 2017).

A simulacéo do processo de escoamento superficial no modelo LISEM ocorre baseado
na formacdo hortoniana e na direcdo de fluxo. Desta forma, escolhe-se a direcdo de fluxo
considerando a melhor representacao da bacia. A direcdo de fluxo mais utilizada nos trabalhos
envolvendo o lisem é através do fluxo cineméatico 1D, onde as células direcionam o fluxo
superficial para uma Unica célula seguinte mais baixa. No entanto, segundo Bout e Jetten (2018)
o fluxo cinematico direcionado deve ser reconsiderado em virtude de indicar sempre

conectividade entre os elementos espaciais.

Outra forma de representar a direcdo de fluxo é pela onda dindmica 2D baseada na
equacdo de Saint Venant. As células direcionam o fluxo superficial devido as for¢as de pressdo
para as células no entorno com base em uma proporcionalidade de acordo com o modelo digital
de elevacdo (Figura 1c). Neste caso, a direcdo de fluxo € mais dindmica e menos concentrada,
guando comparada aquela proporcionada pelo fluxo 1D, onde hd uma maior conectividade,

maior concentragao e consequentemente menor tempo para formagéo do escoamento. Esse tipo


https://swat.tamu.edu/media/99193/swat2009-theory-portuguese.pdf
https://swat.tamu.edu/media/99193/swat2009-theory-portuguese.pdf
https://swat.tamu.edu/media/99193/swat2009-theory-portuguese.pdf
https://swat.tamu.edu/media/99193/swat2009-theory-portuguese.pdf
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de abordagem é importante para bacias onde ndo ha expressiva conectividade entre as unidades
da paisagem e para representacdo de praticas de conservagéo.

A rugosidade do solo no modelo é representada através dos residuos vegetais na
superficie do solo. O aumento da rugosidade proporciona 0 aumento no armazenamento de agua
e consequentemente na velocidade do escoamento, representado pelo coeficiente de rugosidade
de Manning (n). Takken et al., (2001) indicou uma melhor concordancia com padrdes reais de
escoamento em lavouras quando a direcdo de fluxo é representada pela rugosidade induzida
pelas linhas de preparo. Normalmente o fluxo superficial é representado pela topografia do
relevo, o que nem sempre pode ser coerente com observacdes de campo. O mesmo autor sugere
a utilizacdo, quando necessario, de dois padrdes de escoamento: induzido pelas linhas de

preparo e outro de acordo com o0 modelo digital de elevacao.

O monitoramento hidrologico e a caracterizacdo de bacias hidrograficas sdo pontos
cruciais para obtencdo de bons resultados para a modelagem matematica. A caracterizacdo dos
tipos de solos, uso e manejo, relevo e parametros fisico-hidricos do solo séo caracteristicas de
entrada afim de representar a bacia hidrografica. Da forma que, 0 monitoramento hidrologico
das variaveis de chuva, vazdo e concentracdo de sedimentos possibilitam ao modelador a
utilizacdo de dados reais para calibrar e nortear a compreensdo dos processos e 0 planejamento
desses locais. Em funcéo disso é possivel realizar o planejamento conservacionista de acordo
com a identificacdo dos locais frageis e sua contribuicdo na degradacdo. No entanto, sabe-se
da dificuldade em representar adequadamente os processos hidroldgicos e erosivos no modelo
devido a variabilidade espaco-temporal dos dados de entrada. Além disso, a forma de avaliacdo
dos efeitos das praticas de conservacdo nos modelos é desafiadora, pois ha uma dificuldade na
representacdo das praticas de conservacao no ambiente de simulagdo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

A sub-bacia do rio Guarda Mor esté localizada nos limites dos municipios de Silveira
Martins, Ivora e Julio de Castilhos, possuindo uma area de captacao de, aproximadamente, 18,5
km? e faixas de elevacao de 197 a 511m. Esta localizada na transi¢ao do planalto meridional e
a depressao central, sendo caracterizada pelos diferentes usos, geologia, solos e relevo. O clima
da regido ¢ subtropical, tipo Cfa 2, segundo classificacdo de Képpen (1931) e conta com um
regime de precipitacdo anual de 1700mm e evapotranspiragdo potencial de 829mm. A area de
monitoramento compreende a uma parte da bacia hidrografica do rio Guarda Mor, que drena
para a bacia do rio Soturno (Figura 1). A bacia hidrografica do rio Soturno faz parte da bacia

do rio Jacui, que estd inserida na regido hidrografica do lago Guaiba.

Figura 1 - Localizag@o da bacia experimental do rio Guarda Mor.
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A parte superior (Planalto) possui rochas vulcanicas de Formacdo Serra Geral,
segregada na unidade Caxias (riodacito), contabilizando uma éarea de 12,22 km? e a unidade
Gramado (basalto) respondendo por 3,96 km?da ter¢o médio da bacia. Na Depressdo Central
(bacia sedimentar) predominam os arenitos das Formacdes Botucatu e Caturrita, onde o

Botucatu (arenito fino), tem 2,16 km? e Caturrita (arenito) tem 1,40 km? (Figura 2).

Figura 2 - Representagdo geoldgica da bacia do rio Guarda Mor.

Stream channel

Geology
Botucatu =
Caturrita B

27300

Serra Geral (Caxias) -

Serra Geral (Gramado) -

0 05 14m
| E—|

24 260

Fonte: Grupo de pedologia UFSM/MSRS (2021).

No planalto a inclinag@o é predominantemente ondulada (inclinagdo entre 5 e 10%),
movendo-se para terreno muito ingreme (inclinagdo acima de 75%) no ter¢o intermediario, e
na parte inferior desta bacia, o terreno varia de plano (declive de 0 a 2%) e ondulado a muito
ondulado (15 a 45%). De acordo com levantamento de dados, descri¢cdo de perfis no campo
associados ao mapeamento digital o mapa de solos foi construido. Predominantemente, os tipos
de solo observados sdo Neossolos Regoliticos, seguido de Nitossolos Vermelhos e pequenas
areas de Cambissolos Haplicos e Gleissolos Héplicos. No terco intermediario da bacia, as
classes de solo predominantes sdo Neossolos Litdlicos e Regoliticos. No segmento inferior

desta bacia, existem Neossolos Regoliticos e areas de Argissolos Acinzentados (Figura 3).
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Figura 3 - Tipos de solo da bacia do rio Guarda Mor.
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Fonte: Grupo de pedologia UFSM/MSRS (2021).

Com base no indice de vegetagdo de diferenga normalizada (NDVI) e verificagdo de
campo, o mapa de classifica¢do de uso do solo foi construido. De acordo com esta classificagao,
cerca de (42.46%) da éarea da bacia é ocupada por areas agricolas, seguidas por florestas
(41.81%), pastagens (11.81%), estradas (1.99%), areas urbanas ou pavimentadas (1.03%) e
corpos d’agua (0.9%). A floresta, uma das principais componentes da paisagem, esta localizada
principalmente na regido escarpada desta bacia. Enquanto no segmento superior, sobre as bacias
de captagdo, o uso do solo ¢ principalmente de campos de cultivo, em um sistema de plantio
direto (Figura 4). A area agricola da bacia compreende basicamente areas sob plantio direto
com soja no verao e trigo/aveia no inverno. Devido a isso encontra-se nessas areas baixo aporte
de fitomassa e auséncia de outras praticas de conservacdo, como rotacdo de cultura,

terraceamento e cultivo em nivel.
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Figura 4 - Mapa de uso do solo da bacia do rio Guarda Mor.
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Fonte: Bernardi (2022).

3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA DO SOLO

A caracteriza¢dao das propriedades fisico-hidricas do solo é uma etapa fundamental
para representar no modelo matematico os parametros que governam a dinamica da agua. A
caracterizagdo da bacia hidrografica do Guarda Mor foi determinada para 88 pontos de coletas,
conforme pode ser visto na (Figura 5). A quantidade de pontos de cada classe foi determinada
seguindo uma ponderacao de area de ocupagao de tipos de solo, geologia e de uso dessa regido.
Foram coletadas duas a trés amostras de anéis metalicos de estrutura preservada em cada ponto
na camada superficial do solo (0-10cm). Posteriormente as amostras foram conduzidas ao
laboratério de fisica do solo para determinacdo dos parametros da curva de retengdo de agua,

densidade, porosidade (Pt) e condutividade hidraulica saturada (Ksa).
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Figura 5 - Locais de amostragem dos parametros fisico-hidricos.
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Fonte: GIPEHS.

A determinagdo K¢ € estimada por meio do célculo de percolagdo da amostra
indeformada e saturada pela aplicagdo de uma carga de dgua constante. A 4gua percolada na
amostra € coletada em recipientes de armazenagem e conduzido a uma proveta para mensuragao
de volume (Figura 6). A Ksa ¢, segundo Teixeira et al., (2017), “a relagdo entre a carga e a
velocidade com que a d4gua se movimenta através do solo, em ensaio de laboratério com amostra

indeformada”, determinada pela equagao (1):

QxL

K=——"—
AxHxt

(1)

Onde: K a condutividade hidraulica do solo saturado (cm h'); Q volunr
percolado na amostra de solo (ml); L a altura do anel preenchido com solo (mm); A area do

cilindro, em cm?; t o tempo (s); H altura do bloco do solo e da coluna de 4gua (cm).

Apo6s a mensuracao do volume escoado, das medidas do tamanho do anel e da altura
da carga hidrdulica, os valores de Ksa foram calculados. Apds isso, as amostras de anéis

metalicos foram conduzidas para a mesa de tensdo (coluna de agua de 60 e 100cm) para
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determinagdo da densidade e porosidade. Todos os resultados obtidos nos pontos de coletas

podem ser conferidos no (Apéndice C).

Figura 6 - Determinacdo da condutividade hidraulica saturada de amostras de solo com estrutura preservada.

R

Fonte: Autora.

3.3 MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS HIDROLOGICAS

O monitoramento hidrologico das varidveis de chuva, vazdo e sedimentos sdo
fundamentais para a compreensdo de como a precipitagdo ¢ convertida em escoamento
superficial e sedimentos erodidos considerando toda a complexidade de usos, relevos e solos
existentes na bacia. O comportamento da vazdo e da concentracdo de sedimentos sdao
informacdes integradoras dos fenomenos de interesse na escala da bacia. No caso deste estudo,
como a simulacdo de diferentes medidas conservacionistas nas lavouras afetam o
comportamento hidrolégico de toda a bacia. No exutério h4d uma passarela instalada (a) sobre
uma sec¢do transversal do rio Guarda Mor para o monitoramento das descargas liquidas e
solidas. No local foram instalados: (c) réguas linimétricas e equipamentos como o sensor de

nivel, amostradores automaticos e turbidimetro (Figura 7).

A precipitacdo é monitorada préxima ao exutério e na parte superior da bacia em
ambos os locais ha pluvidgrafos (b) e pluviémetros, operado através de um observador local
que registra diariamente o volume precipitado. Os pluvidgrafos registram os dados de chuva

em intervalos de 5 minutos. A verificacdo e correcdo dos dados dos pluviografos sao realizadas
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através dos dados diarios dos pluvidmetros instalados ao lado dos pluvidgrafos. A construcao
da série temporal de precipitagdo é realizada através da conversdo do nimero de basculadas
registradas no pluvidgrafo em precipitacdo (mm). Desta forma, o volume das basculadas é
conhecido e calibrado.

O monitoramento da vaz&o foi realizado através do sensor de nivel (Campbell CR451)
em intervalos de 5 minutos e da régua linimétrica, onde através de uma curva-chave especifica
0 nivel é convertido em vazdo. Ja a concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS) foi
monitorada durante eventos de chuva e através de amostradores automaticos (Hach as950) e
coletais manuais com o uso dos amostradores USDH-48 e -49 durante os eventos significativos
de chuva-vazdo. A determinagdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) foi
realizada pelo método de evaporacao ou filtragem. Foram realizadas verificagdes e calibracfes
em todos os equipamentos operantes a fim de garantir dados confidveis e representativos do
local de estudo. Informac@es detalhadas sobre a conversdo dos dados de nivel em vazéo podem
ser encontradas em Bernardi (2022).

Figura 7 - Localizacéo das se¢cdes de monitoramento e equipamentos: a) passarela; b) pluvidgrafo e c¢) réguas
linimétricas.

Fonte: Autora

O monitoramento hidrolégico ¢ primordial para fundamentar o processo de
modelagem matematica. E através do monitoramento que ¢ possivel compreender os processos
e caracterizar os eventos de chuva que ocorrem, a fim de representa-los no modelo matematico
da melhor forma. Assim, ¢ possivel caracterizar os eventos de chuva em diferentes épocas do

ano, condi¢oes de uso, manejo e magnitude. O monitoramento hidrologico foi continuo, porém
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durante esse periodo foram abordados 14 eventos, compreendidos de abril a setembro de 2022
e de julho-novembro de 2023 para representar as diferentes condi¢des de precipitagdo e épocas

do ano.

Os dois anos de estudo dispuseram de um contraste quanto a ocorréncia dos eventos
de chuva. O segundo semestre de 2022 e inicio de 2023 estava sob o fendmeno La Niiia,
caracterizada pelas chuvas no Norte ¢ Nordeste e de chuvas abaixo da média no RS. Esse
periodo provocou estiagem severa provocando prejuizos para as lavouras de graos. Ja o ano de
2023 principalmente o segundo semestre, foi marcado pelo El Nifo provocando diversas
enchentes no estado. O periodo de setembro a outubro, de forma geral, ¢ um periodo com chuvas
mais intensas no RS. Nesse periodo para o ano de 2022 teve-se um acumulado médio na bacia
de 190mm, enquanto para o mesmo periodo em 2023 o acumulado médio foi de 1058mm.
Importante enfatizar que apesar dos grandes volumes precipitados na primavera de 2023, houve
periodos de estiagem no inicio de 2024 com prejuizos as lavouras de grao. Essas informagdes
evidenciam ainda mais a necessidade da adaptacdo dos sistemas de produgdao em virtude das

mudancas climaticas.

3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem matematica dos eventos selecionados foi realizada utilizando o modelo
LISEM (Limburg Soil Erosion Model) versao 6.848 com resolucao temporal 10 segundos e
resolucdo espacial de 10 metros. O LISEM ¢ um modelo de base fisica e esta integrado a um
sistema de informacdo geografica (SIG) (DE ROO, 1996). O modelo utiliza informagdes
(parametros) espacializadas do uso do solo e tipo de solo, bem como os atributos do relevo
(modelo numérico de elevagdo) e da rede de drenagem. Alguns parametros foram
espacializados segundo o uso do solo e outros conforme o tipo de solo. A preparagdo dos mapas
foi realizada através do Sistema de Informacdo Geografica “PCraster” a partir do programa

Nutshell.

O modelo LISEM faz a simulacdo do escoamento superficial, sendo assim, ha a
necessidade de realizar a separacdo do escoamento que se propagou em superficie. A separagao
do escoamento superficial foi realizada através da visualizacdo do hidrograma, onde através da
inflexdo do hidrograma ocorre a determinacdo do inicio e fim do escoamento superficial

segundo o método apresentado por Tucci (1998). O modelo realiza simula¢des do escoamento
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superficial e da erosdo, através de equacdes matematicas referentes a interceptacdo vegetal
(Equagdes 2, 3 e 4), armazenamento em microdepressdes (Equagdo 5) e infiltracdo de agua no
solo (Equagao 6, 7 e 8). Da mesma forma, o modelo também simula a desagregagao, transporte
e deposicao. Neste trabalho, consideramos somente a parte hidrologica na expectativa do

modelo representar adequadamente o escoamento superficial e sua retencdo em escala de bacia.

Pcum
Ic=Smax*(1—e (—kSmax)

Smax = 0.935 + 0.498 * LAI — 0.00575 * LAI? 3)

k=1 e(-cortan (4)

Onde: Ic ¢ o armazenamento total interceptado em um determinado momento (mm); Smax ¢
0 armazenamento maximo do dossel (mm); Pcum a precipitacao total (mm), obtido através da
equagao (2). K ¢ um parametro relacionado a abertura do dossel (—); co a abertura do dossel
(—); LAI o indice de area foliar (—), provenientes da equagdo (3) e (4) (ASTON, 1979; DE
JONG; JETTEN, 2007).

A precipitagdo ¢ inicialmente armazenada em microdepressdes na superficie do solo,
obtido através da rugosidade aleatoria (RR) que serd convertido em infiltragdo. O
armazenamento em superficie ¢ obtido através do armazenamento maximo nas depressoes

(MDS) e determinado por Kamphorst et al., (2000):

MDS = 0.243 * RR + 0.010 * RR? — 0.012*RR % S (5)

Onde: MDS ¢ o armazenamento maximo nas depressoes (cm); S a inclinagdo (%); RR o desvio

padrdo da rugosidade aleatdria (cm).

A infiltracdo de agua no solo pode ser calculada por diferentes equagdes no modelo
LISEM. O modelo Green Ampt, utilizado neste estudo, ¢ uma simplificacdo da equacdo de
Darcy para o fluxo de dgua na vertical (Equagdo 6). A infiltragdo acumulada ¢ obtida pela
disponibilidade de vazios (Equagao 7). A unido da equagao (6) e (7) resulta na taxa de infiltragao
potencial (fpot), que determina a ocorréncia ou nao do escoamento superficial, de acordo com

a intensidade de precipitagdo. As equagdes podem ser visualizadas abaixo:
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q = —ksat x (dh/dz + 1) (6)
I = dz+ (Pt — 0i) 7)
fprot = —Ksat * (dh * @ +1) (8)

Onde: Ksat é a condutividade hidraulica em solo saturado (mm h™'); dh é a soma da pressdo da
lamina de agua na superficie mais a suc¢do da matriz na frente de molhamento; dz ¢ a
profundidade de infiltragdo (mm); Pt € a porosidade total (-); 8i ¢ a umidade inicial (-); I ¢ a
infiltracdo acumulada; fpot é a taxa de infiltracdo de 4gua potencial (mm h'); F ¢ a infiltracio

acumulada (mm).

Quando a agua armazenada nas depressdes ¢ preenchida e ocorre uma precipitacao
com intensidade maior que a capacidade de infiltracao, ocorre a geracdo do escoamento sobre
a superficie. Neste caso a propagacao sobre a superficie foi realizada através da onda dindmica
2D que utiliza o MNE para direcionar o fluxo. Como nesse trabalho, o objetivo é simular o
efeito dos terragos em nivel, foi necessaria usar outra estratégia de simulagdo do escoamento
em comparacao aos trabalhos desenvolvidos anteriormente (BARROS, 2016; SCHNEIDER,
2021; SCHLESNER, 2022). Como os terracos em nivel interceptam o escoamento superficial
nas zonas convergentes das encostas e o redistribui para as zonas divergentes foi necessario o
uso do método 2-D da onda dindamica usando o Modelo Numérico de Elevagao ao invés do
método em 1-D da onda cinematica que usa a dire¢do do fluxo. Mais informagdes sobre a

diferenga entre os métodos podem ser obtidas em Bout e Jetten (2018).

3.4.1 Parametros de entrada, calibracao e validacdo dos eventos

Os parametros de entrada utilizados no modelo sdo provenientes do mapa de uso do
solo para uma camada de acordo com a profundidade de cada tipo de solo. A escolha da
parametriza¢do de acordo com o tipo de uso foi determinada de acordo com uma analise de

importancia realizado na mesma bacia, indicando que o uso do solo foi o fator mais influente
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para a conversdo dos parametros Ksa ¢ Pt (BERNARDI, 2022). A profundidade por ser uma

caracteristica intrinseca de cada tipo de solo foi atribuida ao mapa de solos (Tabela 1).

Tabela 1. Profundidade efetiva dos solos.

Tipo de solo Profundidade efetiva (mm)
Cambissolo 500
Neossolo Lit e Reg 500
Argissolo 1000
Neossolo Reg 400
Nitossolo 1100
Gleissolo 800

Fonte: GIPEHS.

Os parametros utilizados no mapa de uso foram Ksa, Pt, potencial matricial (ym),
umidade inicial (0;), pardmetro de rugosidade de Manning (n), cobertura vegetal, altura de
planta, indice de éarea foliar (LAI), rugosidade aleatoria (RR). Os dados de K e Pt foram
descritas no levantamento fisico-hidrico. Devido a alta variabilidade apresentada
principalmente para a variavel Ksat dentro de um mesmo uso, optou-se em utilizar a mediana
como uma medida de posi¢do para a representagdo da Ksa: e Pt para cada classe de uso, uma vez
que, a mediana representa melhor o valor tipico da amostra. O valor de rugosidade aleatoria
(RR) foi determinado em uma bacia experimental semelhante no Sul do Brasil (BARROS,
2012; BARROS et al., 2014; SILVA et al., 2021; BERNARDI, 2022). Os valores de (n) foram
descritos em Engman (1986) para usos de solos compativeis aos encontrados na bacia

experimental do Guarda Mor.

A 0; foi estimada de acordo com a precipitagdo acumulada em trés dias anteriores ao
evento de chuva. O potencial matricial foi atribuido a partir de um valor intermedidrio
proveniente da classe textural (HEC RAS, 2020). Os valores referentes a vegetacdo de areas
agricolas (cobertura vegetal, altura de planta e indice de area foliar) foram determinados a partir
de calendario agricola observado nesta bacia e dados da literatura a respeito das culturas
presentes (BARROS, 2016; BERNARDI, 2022). Os valores de entrada e calibragdo para cada

classe de uso e eventos podem ser visualizados nos Apéndices A e B.

A estratégia utilizada para a calibra¢do dos eventos foi baseada na representagdo do

volume total, vazao de pico e tempo de pico pela alteragdo, por tentativa e erro, da umidade
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inicial devido as incertezas e sua variabilidade no inicio do evento de chuva em escala de bacia.
Nao havendo um bom ajuste alterou-se também os pardmetros de K, € 0 (7), nesta sequéncia
de importancia. Buscou-se primeiramente e preferencialmente o ajuste da vazao de pico e
volume do escoamento devido a maior confiabilidade em representar o escoamento superficial.
As varidveis referentes a vegetagdo foram ajustadas conforme a época do ano de cada evento

simulado.

A analise de eficiéncia quanto a calibragdo e ajuste dos eventos no modelo LISEM foi
realizada através do coeficiente de eficiéncia (COE) proposto por Nash e Sutcliffe (1970) para
os dados de vazao ao longo do hidrograma (Equagdo 9). O percentual de bias (Pbias) (Equacao
10) foi utilizado para o volume total de escoamento, vazao de pico, tempo de pico e para avaliar

a eficiéncia dos cenarios conservacionistas. A classificacdo dos valores de eficiéncia

(MORIASI, et al., 2017) pode ser conferida na (Tabela 2):

™ (Em — Es)?
- 27 9
COE =1 -5 o —Foy? )

Es—E
PBIAS (%) = SEm ™ 100 (10)

Tabela 2. Classificacdo dos valores de eficiéncia.

Classificagdo NSE Pbias
Muito bom 0,75<NSE<1 0<Pbias< 10
Bom 0,6<NSE<0,75 10<Pbias< 15
Satisfatorio 0,5<NSE<0,6 15<Pbias< 25
Insatisfatorio NSE<0,5 Pbias< 25

Fonte: Moriasi et al. (2017).

Para a calibragao e validagao do modelo foram selecionados 14 eventos, sendo 10
eventos para a calibragdo (eventos 1 a 10) e 4 eventos (eventos 11-14) para a validacao. A
validacdo do modelo foi realizada para 4 eventos de chuva-vazao (Tabela 1). A média dos
valores de K,q € n obtidos na calibragao foram usados nos eventos de validagdo e a umidade

antecedente foi estimada a partir da quantidade de chuva antecedente. A validacdo ocorre de
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parametros extraidos da calibragdo e por isso, ndo ocorre o ajuste por tentativa e erro dos

parametros.

3.4.2 Implementac¢ao dos cenarios conservacionistas

Os cenarios conservacionistas foram propostos nas areas agricolas da bacia com o
objetivo de avaliar seus efeitos nas variaveis hidrologicas observaveis no exutorio dessa bacia.
Nesse sentido, os resultados obtidos decorrem da integracdo dos efeitos decorrentes das
modifica¢des das lavouras somados aos efeitos dos outros usos do solo (estradas, florestas e
pastagens) que ndo sofreram intervencdo. Foram testados dois niveis de intervencao

conservacionista que contemplam trés medidas conservacionistas:

Cenario 1 (C1): melhoria dos parametros de infiltracdo decorrentes da maior quantidade de
fitomassa e rotacdo de culturas (plantio direto bem manejado) associado a faixas de reteng¢do
com 10 m de largura e composta por material com elevada fric¢do ao escoamento superficial e

elevada taxa de infiltragao.

Cenario 2 (C2): melhoria dos pardmetros de infiltragdo decorrentes da maior quantidade de
fitomassa e rotacdo de culturas (plantio direto bem manejado) associado a presenca de terragos

em nivel com secdo transversal de 2 m?.

A alocacdo das faixas de retencdo e dos terragos foi realizada a partir de curvas de
nivel obtidas do MNE com equidistancia de 4 m (Figura 8). Sendo assim, a quantidade de
terracos e de faixas de retencao alocados por encosta ¢ uma simplificacdo da quantidade ideal
que poderia ser dimensionada considerando as particularidades de cada encostas, como por
exemplo a declividade ou os tipos de solo. A 4rea da sec¢do transversal de, aproximadamente, 2
m? é uma estimativa do minimo necessério para o efeito desejado de controle do escoamento
por terracos de infiltracdo, especifico para esse local. A representacao do terrago no ambiente
de simulagdo foi realizada por intermédio de uma depressao em que o modelo contabiliza como
um reservatorio a ser preenchido. Essa informagao espacialmente distribuida ¢ adicionada por

intermédio de um mapa particular (Figura 8).

De acordo com pesquisas realizadas em uma encosta monitorada com terracos
(Londero et al., 2021), testou-se 0 método de inser¢ao dos terragos no ambiente de simulagao.
A partir disso, foi possivel comparar os resultados e identificar que os resultados que estavam

de melhor acordo com os medidos era através da simulac¢do da presenga de um reservatorio de
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2m. Os terracos instalados na encosta utilizados para comparagdo possuem 2m? de secao

transversal.

Para as faixas de retengdo foram atribuidas caracteristicas especificas de superficie e
de solo, considerando a alta porosidade que pode ser encontrada em 4areas com vegetagao
intensa e aos diferentes tipos de raizes (fasciculadas e pivotantes) que provocam condi¢des de
subsuperficie distintos (NICOLOSO et al., 2008; PRANDO et al., 2010; MALLMANN, 2017).
O (n) foi atribuido de acordo com resultados obtidos a partir de (SCHNEIDER, 2021) em areas
com alta cobertura vegetal tanto para as faixas de vegetacao quanto para as areas agricolas bem
manejadas. Também foram atribuidos maiores valores de porosidade, rugosidade, cobertura,
altura de planta e indice de area foliar para as faixas de retencdo e areas agricolas bem

manejadas em relacdo a aqueles utilizados para a calibragao.

Tabela 3. Parametros utilizados para a caracterizagdo dos cenarios.

- Ksat Pt n SC CH LAI RR
PD bem manejado 80 0.49 0.5 1 1 3 4
Faixas de retencdo 200 0.58 0.5 1 2 4 5

Ko = Condutividade hidraulica saturada (mm h-1); Pt = Porosidade total (cm-3cm™); n = Coeficiente de Manning
(-); SC = Fracéo de cobertura do solo (-); CH = Altura de planta (m); LAI = indice de area foliar (m?); RR =
Rugosidade superficial (cm).

Fonte: Autora.

A simulacao dos niveis de intervencao conservacionista foi testada em seis eventos
significativos de chuva (TR= 5 anos) no periodo de 2022 e 2023. Dentre eles, quatro eventos
fazem parte de um periodo critico de chuvas no RS sendo responsdveis por significativos

estragos no ambiente rural e urbano no estado.
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Figura 8. Disposicdo das curvas de nivel em areas agricolas na bacia que deram origem a alocagéo dos terragos e
faixas de retencéo no ambiente de simulagéo.

gr surface

Fonte: Autora (a e b); Leah A. Wasser (NeonScience) 2021 (c) e USDA, 2021 (d).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DOS EVENTOS MONITORADOS

Utilizou-se 14 eventos ocorridos de abril-setembro de 2022 e de julho-novembro de
2023 para representar as diferentes condi¢des de precipitacao e épocas do ano (Tabela 4). Foi
perceptivel nesses dois anos condi¢des totalmente distintas no regime de chuvas. Enquanto, o
segundo semestre de 2022 foi caracterizado pela estiagem, o segundo semestre de 2023
apresentou eventos de chuva mais intensas, correspondendo a um periodo critico de enchentes
no estado do RS. Essas condi¢des distintas em um curto periodo evidenciam a necessidade de
estratégias de adaptagdo dos sistemas de cultivo para controlar os dados decorrentes do excesso
de chuva, armazenando o maximo de agua no perfil do solo e recarregando as reservas

subterraneas para atenuar os efeitos da estiagem.

Segundo a analise da (Tabela 4) os eventos que apresentaram maiores coeficientes de
escoamento (C >50%) sdo referentes ao segundo semestre de 2023. O evento 10 apresentou
maior valor de C (76%) em relacdo aos demais. Ele também obteve os maiores valores para Qe,
Qp e Elzo, evidenciando a capacidade de degradacao desse evento. Em seguida, os eventos que
apresentaram altos valores de C (>50%) sdo os eventos 6, 8 € 9. Ou seja, metade dos eventos
do segundo semestre de 2023, apresentados aqui, obteve mais da metade do volume de chuva
perdido por escoamento superficial. O C obteve resultados altos para alguns eventos, estando
relacionado com a magnitude do mesmo. Obviamente, os resultados podem ser aprimorados

através de uma separacao de escoamento menos subjetiva.



Tabela 4. Caracteristicas hidrolégicas dos eventos selecionados.
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Ev Data Ps Pt D Elp Qt Qb Qe Qp Tp C
mm mm min m3 m3 m3 m3/s min %
1 26/04/2022 39.6 29.4 190 15882 188009 90243 97673 112 230 17.2
2 21/06/2022 0.0 30.0 985 125 272710 166722 105933 3.1 815 183
3 14/07/2022 475 56.3 605 21521 512371 136800 375570 57.0 340 34.6
4 16/07/2022 71.3 23.2 270 4838 212424 117818 94606 105 215 21.1
5 18/09/2022 0.0 399 830 8395 33649 14188 19606 0.7 965 25
6 12/07//2023 0.0 102.5 585 25166 1270755 222937 1047638 106.5 530 53.5
7 07/09/2023 123.0 72.2 520 47778 221677 89091 132377 16.4 410 10.0
8 12/09/2023 0.0 96.1 1530 38798 1558109 572536 985330 36.5 435 53.1
9 16/10/2023 0.0 79.8 1525 22868 1345551 380753 964616 50.5 625 62.6
10 12/11/2023 10.0 88.8 905 61075 1693311 391706 1301163 179.6 235 76.0
11 03/08/2022 0 37.7 635 3452 97412.3 53451.8 43916 35 695 6.0
12 07/07/2023 0 86.9 1090 14640 362215 161738 200429 5.8 1060 12.0
13 04/09/2023 13.7 80.8 1485 31863 822223 349466 472495 11.8 1295 30.3
14 02/11/2023 0 75.7 1505 41264 360395 229617 130797 95 670 9.0

Ev = Evento; P3 = chuva antecedente ha 3 dias; Pt = Precipitacdo total; D = Durag@o da precipitagdo; Elzo =
erosividade da chuva na precipitacio maxima de 30 minutos (J mm m? h'V; Q; = Volume total; Q, = Volume

total do escoamento de base; Q. = volume total do escoamento superficial; Q, = vazdo maxima do escoamento

superficial; T, = Tempo de ocorréncia da vazio maxima; C = Coeficiente de escoamento.

Fonte: Autora.

42 CALIBRACAO E VALIDACAO DAS VARIAVEIS HIDROLOGICAS

Para a calibra¢do e validagdo do modelo foram selecionados 14 eventos, sendo 10

eventos para a calibragdo (eventos 1 a 10) e 4 eventos (eventos 11-14) para a validacdo (Tabela

4). O conjunto de eventos foram selecionados para representar diferentes magnitudes e épocas

do ano. Os resultados obtidos na calibragdo dos eventos sdo apresentados na (Tabela 5) e na

(Figura 9). Os ajustes para Q, (vazado de pico) e T, (tempo para ocorréncia da vazdo maxima)

apresentaram resultados melhores quando comparados ao Q. (volume total do escoamento

superficial). Entretanto, o Q. pode-se obter um melhor resultado no ajuste de Q. em detrimento

da Qp e Tp. Neste trabalho, priorizamos a Qp considerando sua maior importancia para os

processos de degradacdo como a erosdo concentrada e a erosdo fluvial. Eventos com altas

intensidades de chuva, por exemplo o evento 10, e aqueles com multiplos picos apresentaram
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uma maior dificuldade no processo de calibragdo o que determinou resultados menos

satisfatorios.

Como descrito anteriormente, a calibragdo das variaveis Qe, Qp ¢ Tp, foi realizada
através do ajuste dos parametros Ksa, 0; € n. No entanto, a 0; foi o pardmetro que apresentou
maior interferéncia no processo de calibracdo, demonstrando a sua importancia no controle do
escoamento superficial, apesar da dificuldade de representd-la espacialmente na bacia. A
calibracao desse parametro foi realizado baseado na chuva antecedente por tentativa e erro. Os
valores de 6; obtidos durante a calibracdo foram muito proximos da 65 principalmente em
eventos de maior magnitude ¢ mesmo em eventos que nao sdo possuem acumulados
antecedentes (P3), sdo exemplos os eventos 2, 6, 8, 9 e 10. A amostragem fisico-hidrica realizada
na bacia permite uma caracterizagdo na paisagem, porém ainda ¢ insuficiente para representar
a variabilidade especifica de cada perfil. A dificuldade de representar a 0; e sua contribui¢ao no
escoamento superficial ja foi relatada em outros trabalhos (SILVA, 2021; BERNARDI, 2022;
SCHLESNER, 2022).

Em estudos realizados no Arroio Lajeado Ferreira em Arvorezinha a malha amostral
da Ksa indicou altos valores nas encostas (DALBIANCO 2009; BARROS, 2014). Entretanto,
mesmo com elevados valores de infiltragao nas encostas observava-se elevadas proporgoes de
escoamento superficial na bacia. Schlesner (2022) indicou a incoeréncia da representagdao de
areas que de fato podem estar contribuindo com o escoamento. As areas de afluéncia variavel,
areas de saturagdo e locais impermeaveis sao de dificil representacdo e necessitam de um estudo
detalhado para a identificacdo e adequada representagdo na bacia. Desta forma, ele identificou
areas hidrologicamente frageis através de observacdes a campo e TWI e assim, determinou
valores de umidade superiores nestes locais. Os resultados obtidos na calibracdo foram bons e
evidenciaram a boa capacidade do modelo LISEM na representacao de areas hidrologicamente

frageis.



Tabela 5. Variaveis hidrol6gicas observadas e simuladas nos eventos calibrados.
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Ev Data PTT  EI0 Qe (m?3) Qp (m¥s) Tp (min)
mm - Obs Sim Obs Sim Obs Sim
1 26/04/2022 29.37 15882 97673 102478 11.16 10.98 230 230
2 21/06/2022 30 125 105933 100153  3.09 3.56 815 790
3 14/07/2022 56.34 21521 375570 545960 57.04 52.61 340 335
4 16/07/2022  23.2 4838 94606 108311 10.50 10.79 215 210
5 18/09/2022 39.88 8395 19607 18310.9 0.69 0.87 965 945
6 12/07//2023 102.5 25166 1047638 1558086 106.50 85.97 530 530
7 07/09/2023  72.2 47778 132377 243885 16.36 16.86 410 435
8 13/09/2023  96.1 38798 985332 1099158 36.50 38.89 435 665
9 16/10/2023  79.84 22868 964616 1095392 50.46 47.25 625 615
10 12/11/2023 88.84 61075 1301163 1319327 179.62 9293 235 240

Ev = Evento; PTT = Precipitagdo total; El3o = erosividade da chuva na precipitagdo maxima de 30 minutos (J mm
m? h'" Qe = volume total do escoamento superficial; Qp = vazdo maxima de escoamento; Tp = tempo para
ocorréncia da vazao maxima de escoamento; Obs = valor observado; Sim = valor simulado.

Fonte: Autora.

A analise estatistica do Pbias e do (COE) para os eventos calibrados pode ser

visualizada na (Tabela 6). O COE representa o ajuste quanto a forma do hidrograma, sendo
assim, todos os eventos apresentaram resultado classificado como “muito bom”, exceto os

eventos 6 e 7 que apresentaram resultados classificado como “insatisfatorio”.

Segundo os critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2007) os resultados de Q. foram
considerados “muito bom” para os eventos 1, 2, 5 e 10, “bom” para os eventos 4, 8 € 9 e
“insatisfatorio” para os eventos 3, 6 e 7. Os resultados de Qp foram considerados “muito bom”
para os eventos 1, 3, 4, 7, 8 e 9 “bom” para o evento 2, “satisfatorio” para o evento 6
“Insatisfatorio” para os eventos 5 e 10. Os resultados de T, foram considerados “muito bom”

para todos os eventos, com excecdo do evento 8 que foi considerado como “insatisfatorio”.



Tabela 6. Analise de eficiéncia do modelo LISEM na calibracdo das variaveis hidroldgicas.

Ev Data Pbias (%) COE (-)
Qe Qp Tp

1 26/04/2022 4.9 -1.6 0.0 0.98
2 21/06/2022 -5.5 15.0 -3.1 0.82
3 14/07/2022 454 -7.8 -15 0.81
4 16/07/2022 14.5 2.7 -2.3 0.97
5 18/09/2022 -6.6 27.6 -2.1 0.77
6 12/07//2023  48.7 -19.3 0.0 0.50
7 07/09/2023 84.2 3.1 6.1 0.29
8 12/09/2023 11.6 6.5 52.9 0.92
9 16/10/2023 13.6 -6.4 -1.6 0.89
10 12/11/2023 1.4 -48.3 2.1 0.76
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Ev = Evento; Qe = volume total do escoamento superficial; Qp = vazdo maxima de escoamento; Tp = tempo para
ocorréncia da vazado maxima de escoamento.

Fonte: Autora.

Figura 9. Hidrogramas dos eventos calibrados.
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A partir dos resultados da calibragdo procedemos a etapa de validagdo com quatro

eventos independentes. Os valores dos parametros utilizados na validagdo (Ksat € 7) tem como

base uma média dos eventos calibrados. Da mesma forma que na calibracdo, a 6; foi estimada

de uma maneira simples, através da analise das chuvas antecedentes. Desta forma, os resultados

estdo representados na (Tabela 7 e Figura 10). No entanto, conforme indica a (Tabela 8) a analise

de eficiéncia COE e Pbias foi considerada somente “muito boa” para o evento 11.

Tabela 7.Variaveis hidroldgicas observadas e simuladas nos eventos utilizados para a validagéo.

Ev Data PTT EI30 Qe (m3)_ Qp (m3/s)_ Tp (min)_
mm Obs Sim Obs Sim Obs Sim
11 03/08/2022  37.7 3452 44421 57435  3.53 4.24 695 675
12 07/07/2023  80.8 31863 200430 300984 581  12.26 1060 1015
13 04/09/2023  86.9 14640 472496 572637 11.81 16.37 1295 1305
14 02/11/2023  75.7 41264 130798 464014 9.49 2454 670 650

Ev = Evento; PTT = Precipitagao total; El3o = erosividade da chuva na precipitagdo maxima de 30 minutos (J mm
m? h'D; Qe = volume total do escoamento superficial; Qp = vazdo méxima de escoamento; Tp = tempo para
ocorréncia da vazao maxima de escoamento; Obs = valor observado; Sim = valor simulado.
Fonte: Autora.

Tabela 8. Anélise de eficiéncia do modelo LISEM na validagdo das varidveis hidroldgicas.

Pbias (%)

Ev Data COE (-)
Qe Qp Tp

11 03/08/2022 29.3 20.0 -2.9 0.78

12 07/07/2023 50.2 1111 -4.2 -0.93

13 04/09/2023 21.2 38.7 0.8 0.13

14 02/11/2023 254.8 158.5 -3.0 -9.64

Ev = Evento; Qe = volume total do escoamento superficial; Qp = vazdo maxima de escoamento; Tp = tempo para
ocorréncia da vazdo maxima de escoamento.
Fonte: Autora.



Figura 10. Hidrogramas dos eventos utilizados para a validagéo.
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Ev = evento; PPT = precipitacao total.

Os resultados ruins obtidos na validagao, principalmente para os eventos 12 e 14 estdo
atrelados a dificuldade na determinagdo da 6;. O acumulado das chuvas anteriores ¢ um fator
determinante, mas insuficiente para descrever esse parametro espacialmente. De forma geral,
foi possivel verificar que os valores de Q. e Qp da validagdo foram superestimados quando
comparados ao observado, isso se deve aos maiores valores de umidade inseridos no modelo.
A variabilidade espacial dos parametros gera incertezas na valida¢do, sendo necessario um
conjunto mais robusto de eventos para extrair pardmetros mais adequados para entdo a

validagdo ser mais eficiente (SCHNEIDER, 2021).

Apesar disso, os valores medidos de K. € os valores de n obtidos por Schneider
(2021) foram adequados para representar a infiltragdo e propaga¢do do escoamento em uma
encosta. Apenas 0;, que representa uma dificuldade adicional, devido sua elevada variabilidade
temporal e espacial precisou ser completamente ajustada (independente da chuva antecedente).
Com base nisso, e considerando o objetivo desse trabalho, entendemos que o uso dos eventos
calibrados foi suficiente para o proposito especifico de quantificar o efeito na reducao do
escoamento em eventos calibrados considerando o fato que a calibragdo dos parametros Ksa €

n foi pouco expressiva.

Os resultados da modelagem evidenciam a importdncia do monitoramento
hidrologico, pois permitiu ajustar o parametro de umidade inicial conforme os dados
observados de vazdo. Assim, no exutorio sdo refletidos os impactos observados a montante,
fazendo com que a bacia hidrografia seja uma importante unidade de planejamento
conservacionista. O monitoramento hidrolégico como apoio a modelagem matematica
estabelece uma relagdo fundamental para estratégias de adaptagdo dos sistemas de produgdo e

tomada de decisdo.
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O uso em conjunto dessas ferramentas permite uma analise integrada da paisagem,
permitindo a identificagdo de areas hidrologicamente frageis na bacia. Outra vantagem da
utilizacdo do monitoramento como apoio a modelagem ¢ a capacidade da avaliagdo dos
impactos de diferentes configuragdes de cendrios antes da implementagdo real a campo. Isso
permite reduzir drasticamente o tempo de geragdo de resultados em relagdo a experimentos a
campo (MEKONNEN et al., 2014). Obviamente, a representacdo dos processos hidrologicos
predominantes de cada local sao fundamentais para garantir resultados efetivos. Esse processo
exige um longo estudo de detalhamento e observagdes a campo para adequadamente representar
os processos dominantes de cada local. Neste estudo, considerou-se as lavouras como potenciais
contribuintes para o escoamento superficial e erosdo, tendo como base os impactos que sao
observados e quantificados em lavouras sem o uso de praticas de conservagao complementares
(DAMBROZ, 2020; HAN et al., 2020; LONDERO, 2021), para assim verificar seus efeitos em

escala de bacia hidrografica.

Alguns trabalhos indicam a utiliza¢gdo de modelos matematicos para simulagdes de
cenarios de conservagao de solo e 4gua em encostas de bacias hidrograficas (RACHMANN et
al., 2008; GATHAGU; MOURAD; SANG, 2018; MELAKU et al., 2018; GIAMBASTIANI et
al., 2023). E de consenso o beneficio proporcionado pela implementagio de praticas de
conservacdo em areas agricolas. No entanto, alguns trabalhos apresentam caréncia de dados
medidos para nortear os resultados (RACHMANN et al., 2008; GATHAGU; MOURAD:;
SANG, 2018; GIAMBASTIANI et al., 2023). Apesar de estudos avaliarem os impactos
provocados pela insercao de praticas de conservacao seja em encostas ou em simulagdes em
bacias, hd uma caréncia de trabalhos que utilizam a modelagem e o monitoramento como
estratégias de planejamento. Muitas vezes os impactos sdo avaliados apos a insercdo das
praticas, como forma de avaliar a atividade antropica ao longo do tempo. Hengsdijka,
Meijerinkb e Mosugu (2004) destaca a importancia de dados quantitativos para avaliar praticas

de conservacgdo antes da sua implementagado e a dificuldade em obté-los.
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4.3 CENARIOS CONSERVACIONISTAS

Os dois niveis de intervengdo conservacionistas (C1 e C2) apresentaram reducdo
significativa nos valores de volume de Q. € Q,. No entanto, o nivel de intervengdo C2 obteve
um efeito maior nos componentes hidrologicos (Qe € Qp). A redugdo de Qe para Cl e C2
provocou, como consequéncia, a reducao de C para todos os eventos, sendo mais pronunciado
para C2. Isso indica a maior infiltragdo e aproveitamento de d4gua com o uso de praticas de
conservagdo. Os valores de T, ndo foram alterados significativamente pelos cenarios, houve
uma variacdo de 10 min, exceto para o evento 9 que apresentou uma variagdo de 30min. Os

resultados podem ser visualizados na (Tabela 9 e Figura 11).

Tabela 9. Resultados da alteragdo dos niveis de intervengdo (C1) e (C2) em relacéo a simulacéo de calibracéo e
percentual de alteracdo (Pbias) em relacdo ao calibrado.

Qp Tp Pbias
pata @M iy mn % e g

14/07/2022  Cal 545960 52.61 335 51.7
(Ev.3) C1l 496837 51.87 330 47.0 -9.00 -1.40 -1.49
C2 336636 39.77 330 319 -383 -244 -149

12/07/2023  Cal 1558086  85.97 530 81.1
(Ev.6) C1l 1469415  83.24 530 784 -5.69 0.00 -3.17
C2 1238591  70.38 530 66.4 -20.5 -18.1 0.00

12/09/2023  Cal 1099158  38.89 660 61.3
(Ev.8) C1l 1041082  36.68 670 58.1 -5.28 -5.66 1.52
C2 827761 27.84 670 46.2 -24.7 -28.4 1.52

16/10/2023  Cal 1095392  47.25 615 73.3
(Ev.9) C1l 1028071  43.72 545 68.8 -6.15 -7.46 11.38
C2 814035 34.27 540 545 -25.7 -275 -12.2

12/11/2023  Cal 1319327  92.93 240 79.3
(Ev.10) C1l 1230595  78.70 235 740 -6.73 15.31 -2.08
C2 1011010  67.31 240 60.8 -23.3 -27.6 0.00

03/08/2022  Cal 57435 4.24 675 8.1
(Ev.11) C1l 52722 3.98 660 74 -820 -6.00 -2.22

C2 30899 2.56 655 44  -46.2 -39.5 -2.96
Ev = evento; Cal = Calibrado; C1 = Cenario 1; C2 = Cenario 2; Qe = volume de escoamento; Qp = vazdo maxima
de escoamento; Tp = tempo para ocorréncia da vazdo maxima de escoamento. C = coeficiente de escoamento.
Fonte: Autora.




Figura 11. Hidrogramas representando os cenarios de intervengdo conservacionistas (C1) cenario 1 e (C2)

cenario 2.
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A partir da avaliagdo dos resultados da (Tabela 9) ¢ possivel verificar a maior
contribui¢cdo do C2 na redugdo do Q. ¢ Qp, em relagdo ao C1. O C2 apresentou uma redugao
média em relagdo ao calibrado de 30% e 28% para o Q. e Q,, respectivamente. Enquanto o C1

apresentou uma redu¢do média de 7% e 6% Q. e Qp.

O nivel de intervencdo conservacionista C1 apresentou a maior Q. para o evento 3
(9%). Os eventos 6 e 8 apresentaram uma reducao de 5%, os eventos 9 e 10 uma reducao de
6% e o evento 1 uma reducgdo de 8%. Ja para Q, o evento 10 apresentou a maior porcentagem
de redugdo 15%. O restante dos eventos apresentou uma reducdo menor que 10%, exceto o
evento 6 que ndo apresentou reducdo na Q. As faixas de retengdo exibem um comportamento
importante para o controle do escoamento superficial e interceptagdo de sedimentos. Essas
barreiras funcionam como filtros, maximizando a infiltracdo através da presenga de vegetacao

e reduzindo os problemas de escoamento superficial e erosdo.

Resultados obtidos por Zhang et al., (2022) em uma encosta arenosa na China
indicaram uma redugao de 39% no escoamento superficial com a inser¢ao de faixas de retengao.
No entanto, essa contribui¢do foi reduzida conforme o aumento da intensidade de chuva e
inclinagdo da encosta. A resisténcia proporcionada pelas faixas de retengdo também induz a
deposicao de sedimentos. Gathagu, Mourad e Sang (2018) avaliaram a insercao de praticas de
conservacdo como estratégia para avaliar os efeitos antes da implementacdo a campo e
concluiram as faixas de filtro de trés metros e cultivo em contorno reduziram a producao média
anual de sedimentos na saida da bacia hidrografica em 46% e 36%, respectivamente. Quando
inserida uma faixa de reten¢ao de 10m, foi identificado uma reducao de 66% na produgdo média
anual de sedimentos. No cultivo em contorno o escoamento superficial foi reduzido em 16%,
enquanto as faixas de filtro ndo tiveram impacto significativo no escoamento (implementadas
individualmente ou integradas com a agricultura de contorno. No entanto, houve dados

observados limitados para calibrar as simulagdes

Na (Figura 12) ¢é possivel observar o comportamento do escoamento superficial e a
infiltracao para o evento do dia 12/09/2023 para o C1 (area agricola bem manejada + faixas de
reten¢do). Na Figura (a) o escoamento superficial ¢ predominante em areas agricolas sob solos
rasos (neossolos regoliticos) e semelhantes em areas de lavouras sob solos profundos e florestas.
Desta forma, as faixas de retencdo foram eficientes em reduzir o escoamento superficial,
principalmente em areas agricolas com solos profundos. Ja em é4reas com solos rasos, as faixas
de retengdo tiveram uma contribui¢do menos significativa para o escoamento superficial. Neste

mesmo raciocinio ocorreu o processo de infiltracdo na bacia. Sob solos rasos a infiltragdo foi
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menor em relagdo aos solos mais profundos e assim, as faixas de reten¢ao sob solos rasos foram

menos eficientes.

Figura 12. Representagdo das curvas de nivel nas areas de lavoura na bacia (a) escoamento superficial e (b)
infiltracéo.

Fonte: Autora.

O nivel de interveng¢do conservacionista C2 obteve contribui¢do mais expressiva para
a redu¢do do escoamento superficial. O evento 1 e 3 apresentaram maior reducao da Q. 46% e
38%, respectivamente. Enquanto, os eventos 6, 8, 9 e 10 apresentaram percentuais de 20, 25,
26 e 23%. Ja a Qp indicou uma redu¢do maior para o evento 1 (39%) e os eventos 3, 6, 8,9 e
10 obtiveram percentuais de reducao de 24, 18, 28, 27 e 28%. A alocacdo de terracos como
pratica complementar para o manejo da dgua e solo tém se mostrado essencial para eventos
significativos de chuva (TR= 5 anos). Esses resultados corroboram com os resultados obtidos
por Londero et al., (2021) que indicou uma redu¢do média no escoamento superficial de 56%
em bacias com a presenca de terragos. Entretanto, ¢ importante diferenciar que no presente

trabalho o valor de Q. tem importante contribuicdo de outras fontes de escoamento ja que a
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variavel ¢ medida numa bacia heterogénea diferente do artigo citado em que o escoamento ¢

proveniente apenas da encosta sob cultivo e com a pratica.

Giambastiani et al. (2023) indicou uma redu¢do no escoamento superficial no plantio
em nivel e com o aumento de rugosidade através de “keylines”, que sdo pequenos camalhdes
(20 cm de altura e 2 m de distancia entre si) construidos para direcionar o fluxo de escoamento
para a regido divergente da encosta evitando a concentracdo do escoamento. No entanto, os
efeitos das “keylines” sdo temporarios e envolve uma significativa quantidade de solo
revolvido, intensificando a perda de carbono por oxidagdo e expondo o solo aos agentes
erosivos. Strohmeier et al., (2015) avaliando parcelas indicou que estruturas de pedra dispostas
em contorno reduziram em 40% a producao de sedimentos e em 66% o escoamento superficial
em comparacdo a parcela sem estruturas de conservagdo, enfatizando a importancia da

rugosidade e aumento da friccdo ao escoamento superficial.

Em um estudo realizado por Rachman et al., (2008) os terragos de bancada combinados
com outras praticas de conservacdo (vegetacdo) reduziram o escoamento em (22%) e
sedimentos em (79%) em comparagdo com os efeitos individuais (9% e 58%). Melaku et al.,
(2018), através de dados medidos, avaliou os efeitos na produgao de sedimentos de duas bacias
hidrograficas similares apds a construcao de comoros de pedra e solo construidos ao longo do
contorno em encostas agricolas de uma delas. Os autores observaram uma redugao de 25-38%
na producdo de sedimentos total da bacia hidrografica com a presenca da pratica de
conservagao. Os resultados simulados com o modelo SWAT para esta bacia subestimaram os

reais valores observados.

O controle do escoamento superficial e a maximizagdo da infiltracdo nestes locais
promove o aumento no armazenamento de 4agua e disponibilidade para as plantas, sendo
importantes principalmente para épocas de estiagem (FREITAS et al., 2021) e diminuicao da
degradacdo. Além disso, os terragos contribuem para o aumento na produtividade das culturas,
Horbe et al., (2021) indicou um aumento de produtividade da soja em 12% e milho 10% em

areas com a presenca de terracos.

O uso parcial do sistema plantio direto e problemas como a compactacao do solo na
infiltracdo e a reducdo da rugosidade comandam a formagdo e propagacdo do escoamento
superficial em encostas agricolas. As areas agricolas tornam -se assim areas frageis do ponto de
vista hidrologico, perdendo a oportunidade de armazenar dgua e promovendo impactos aos

recursos hidricos (MERTEN et al., 2015; LONDERO et al., 2021). Desta forma, as bacias
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hidrograficas sdo importantes unidades para o planejamento conservacionista para as encostas
sob produgdo agricolas. A inser¢ao de praticas de conservacao nesses locais permite reduzir a
conectividade superficial entre encosta e rede de drenagem, contribuindo com o aumento da
infiltracao no local e diminuindo os impactos a jusante (MINELLA, et al., 2007; KAISER,
2009).

Desta forma, esses resultados demonstram a eficacia de praticas conservacionistas em
lavouras agricolas e a importancia da sua contribui¢do no escoamento superficial de uma bacia
hidrografica. Além disso, esses resultados contribuem para auxiliar o desenvolvimento de
pesquisas e programas que oferecem remuneracdo aos produtores prestadores de servigos
ambientais. A partir da quantificagdo dos efeitos em areas agricolas na resposta hidrologica de
uma bacia ¢ possivel verificar a contribuicdo dos agricultores na redug¢do dos impactos com a

utilizagdo de praticas agricolas sustentaveis.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que o monitoramento
hidrologico de bacias experimentais combinado com a modelagem do escoamento superficial

na escala de evento contribuem no planejamento e gestdo de bacias hidrograficas rurais.

Foi possivel representar o efeito dos terragos de base larga e de faixas de retencio no

ambiente de simulagao.

O cenario de conservacdo 1 (plantio direto bem manejado + faixas de retencgdo)
apresentou uma reducdo média de 7% e 6% Q. e Qp. No entanto, a presenca de estruturas
mecanicas para o manejo da agua (C2) apresentaram uma contribuicdo média maior na redugao

do escoamento na bacia 30% e 28% para o Q. € Q,, respectivamente.

Esse estudo demonstra e refor¢a a importdncia do monitoramento hidrologico e a
modelagem para quantificar os impactos de cenarios de conservagdo em escala de bacia

hidrografica.
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APENDICE A - TABELA DE PARAMETROS DE ENTRADA - LISEM

Tabela 10. Pardmetros de uso de entrada para cada evento.

Ev Uso Ksat Pt ym 01 n SC CH LAl RR

Pastagem 32 056 40 0550 0529 1 0.1 4 12
Floresta 160 0.58 40 0.550 0.75 1 5 3 455

1 Cultivo 20 049 40 0480 0353 02 03 05 25
Agua 1 00 00 0.000 0.001 000 0.0 00 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.011 0.00 0.0 0.0 01
Estrada 0.0 03 40 0300 001 000 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0540 0529 1 0.1 4 12
Floresta 160 058 40 0555 0.75 1 5 3 455
9 Cultivo 20 049 40 0470 0353 05 04 1 25
Agua 1 00 00 0.000 0.001 000 00 0.0 10
Impermeavel 0.0 03 40 0.300 0.011 000 0.0 00 01
Estrada 0.0 03 40 0300 001 0.00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0532 0529 1 01 4 12
Floresta 160 058 40 0555 0.75 1 5 3 455
3 Cultivo 20 049 40 0465 0353 05 06 3 25
Agua 1 000 00 0000 0.001 00 00 00 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 03 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0545 0529 1 0.1 4 12
Floresta 160 058 40 0560 0.75 1 5 3 455
4 Cultivo 20 049 40 0480 0353 05 0.6 3 25
Agua 1 00 00 0000 0.001 00 00 0.0 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 03 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0460 0529 1 01 4 12
Floresta 160 058 40 0480 0.75 1 5 3 455
5 Cultivo 20 049 40 0410 0353 075 07 12 25
Agua 1 00 00 0.000 0.0010 00 00 00 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 03 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0550 0529 1 01 4 12
Floresta 160 058 40 0560 0.75 1 5 3 455
5 Cultivo 20 049 40 0475 0353 05 06 03 25

Agua 1 00 00 0.000 0.001 00 00 00 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.011 00 00 0.0 01
Estrada 0.0 03 40 0300 001 00 00 00 01

Pastagem 32 056 40 0475 0529 1 0.1
Floresta 160 058 40 0.480 0.75 1 5

1.2
4.55

w b~



10

Cultivo
Agua
Impermeéavel
Estrada

Pastagem
Floresta
Cultivo

Agua
Impermeavel
Estrada

Pastagem
Floresta
Cultivo

Agua
Impermeéavel
Estrada

Pastagem
Floresta
Cultivo

Agua
Impermeavel
Estrada

20
1
0.0
0.0

32
160
20
1
0.0
0.0

32
160
20
1
0.0
0.0

32
160
20
1
0.0
0.0

0.49
0.00
0.3
0.3

0.56

0.58

0.49
0.0
0.3
0.3

0.56

0.58

0.49
0.0
0.3
0.3

0.56

0.58

0.49
0.0
0.3
0.3

40
0.00
40
40

40
40
40
0.0
40
40

40
40
40
0.0
40
40

40
40
40
0.0
40
40

0.405
0.000
0.300
0.300

0.545
0.560
0.475
0.000
0.300
0.300

0.550
0.560
0.480
0.000
0.300
0.300

0.550
0.574
0.485
0.000
0.300
0.300

0.353

0.001

0.011
0.01

0.529
0.75
0.353
0.001
0.011
0.01

0.529
0.75
0.353
0.001
0.011
0.01

0.529
0.75
0.353
0.001
0.011
0.01

0.75
0.0
0.0
0.0

1
1
0.75
0.0
0.0
0.0

1
1
0.75
0.0
0.0
0.0

1
1
0.2
0.0
0.0
0.0

0.7
0.0
0.0
0.0

0.1
5
0.7
0.0
0.0
0.0

0.1
5
0.8
0.0
0.0
0.0

0.1
5
0.2
0.0
0.0
0.0

1.2
0.0
0.0
0.0

4
3
1.2
0.0

0.0
0.0

4
3
0.8
0.0

0.0
0.0

4
3
0.3
0.0
0.0
0.0
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2.5
10
0.1
0.1

1.2
4.55
2.5
10
0.1
0.1

1.2
4.55
2.5
10
0.1
0.1

1.2
4.55
2.5
10
0.1
0.1

Ksat = Condutividade hidraulica saturada (mm h-1); Pt = Porosidade total (cm3cm™); ym = Tensdo matricial
inicial (kPa); 0i = Umidade inicial (cm3cm=); n = Coeficiente de manning (-); SC = Frag&o de cobertura do solo

(-); CH = Altura de planta (m); LAI = indice de area foliar (m?); RR = Rugosidade superficial (cm).

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE B - TABELA DE PARAMETROS DE USO CALIBRADOS

Tabela 11. Pardmetros de uso calibrados para cada evento.

Ev Uso Ksat Pt ym 0i n SC CH LAl RR
Pastagem 32 056 40 0550 04 1 0.1 4 1.2
Floresta 140 058 40 0540 0.6 1 5 3 455
1 Cultivo 20 049 40 0470 02 02 03 05 25
Agua 1 00 00 0.000 0.001 0.00 0.0 0.0 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0.300 0.001 000 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 0.001 0.00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0540 04 1 0.1 4 1.2
Floresta 140 058 40 0540 0.6 1 5 3 4.55
5 Cultivo 20 049 40 0460 02 05 04 1 2.5
Agua 1 00 00 0.000 0.001 0.00 0.0 0.0 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 0.001 0.00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0.300 0.001 000 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0550 0.7 1 0.1 4 1.2
Floresta 120 058 40 0550 0.9 1 5 3 455
3 Cultivo 20 049 40 048 05 05 06 3 2.5
Agua 1 0.00 0.0 0.000 0.001 00 0.0 00 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 01 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 01 00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0550 0.9 1 0.1 4 1.2
Floresta 140 058 40 0565 1.3 1 5 3 455
4 Cultivo 20 049 40 048 07 05 06 3 2.5
Agua 1 00 00 0.000 0001 00 00 00 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 002 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 002 00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0476 0529 1 0.1 4 1.2
Floresta 160 058 40 0494 0.75 1 5 3 455
5 Cultivo 20 049 40 0406 0353 075 07 12 25
Agua 1 00 00 0.000 0001 00 0.0 00 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 16 056 40 0555 0529 1 0.1 4 1.2
Floresta 120 058 40 0573 0.75 1 5 3 455
6 Cultivo 10 049 40 0485 0353 05 06 03 25
Agua 1 00 00 0.000 0001 00 0.0 00 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 16 056 40 0483 0.3 1 0.1 4 1.2
7 Floresta 50 058 40 0484 04 1 5 3 455
Cultivo 10 049 40 0413 01 075 07 12 25
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Agua 1 0.00 0.00 0.000 0.001 0.0 0.0 00 10
Impermeével 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01

Pastagem 32 056 40 0537 0529 1 0.1 4 1.2
Floresta 160 058 40 0540 0.75 1 5 3 4.55
Cultivo 20 049 40 0468 0353 075 07 12 25

8 Agua 1 00 00 0.000 0001 00 0.0 00 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 32 056 40 0553 0529 1 0.1 4 1.2
Floresta 160 058 40 0565 0.75 1 5 3 455
9 Cultivo 20 049 40 0485 0353 075 08 08 25
Agua 1 00 00 0.000 0001 00 0.0 00 10
Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01
Pastagem 8 056 40 0558 0529 1 0.1 4 1.2
Floresta 40 0.58 40 0576 0.75 1 5 3 455
10 Cultivo 5 049 40 0488 0353 02 02 03 25
Agua 1 00 00 0.000 0001 00 0.0 00 10

Impermeavel 0.0 0.3 40 0300 0.011 00 00 00 01
Estrada 0.0 0.3 40 0300 001 00 00 00 01

Ksat = Condutividade hidraulica saturada (mm h-1); Pt = Porosidade total (cm3cm™); ym = Tensdo matricial
inicial (kPa); 0i = Umidade inicial (cm3cm®); n = Coeficiente de manning (-); SC = Fragéo de cobertura do solo
(-); CH = Altura de planta (m); LAI = indice de 4rea foliar (m?); RR = Rugosidade superficial (cm).

Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE C - TABELA DE PARAMETROS DE USO DA VALIDACAO

Tabela 12. Pardmetros de uso da validag&o.

Ev Uso Kat Pt ym 0i n SC CH LAl RR
Pastagem 264 056 40 0.500 0.5345 1 0.1 4 1.2
Floresta 123 058 40 0520 0.755 1 5 3 455
11 Cyltivo 165 049 40 0440 03465 05 0.7 3 2.5
Agua 1 00 00 0000 0001 000 00 00 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.0368 000 00 00 0.1
Estrada 00 03 40 0.300 0.0362 0.00 00 00 01
Pastagem 264 056 40 0440 05345 1 0.1 4 1.2
Floresta 123 058 40 0450 0.755 1 5 3 455
12 Cyltivo 165 049 40 0390 03465 05 0.6 3 2.5
Agua 1 00 00 0000 0001 000 00 00 10
Impermedvel 00 03 40 0300 0.0368 0.00 0.0 00 0.1
Estrada 00 03 40 0.300 0.0362 0.00 00 00 01
Pastagem 264 056 40 0.520 0.5345 1 0.1 4 1.2
Floresta 123 058 40 0530 0.755 1 5 3 455
13 Cyltivo 165 049 40 0450 03465 0.2 0.2 1 2.5
Agua 1 000 00 0000 0001 00 o00 00 10
Impermeavel 0.0 03 40 0300 0.0368 00 00 00 01
Estrada 00 03 40 0300 0.032 00 00 00 01
Pastagem 264 056 40 0.500 0.5345 1 0.1 4 1.2
Floresta 123 058 40 0510 0.755 1 5 3 455
14 Cultivo 165 049 40 0430 03465 02 02 03 25

Agua 1 00 00 0000 0001 00 o00 00 10
Impermedvel 00 03 40 0300 0.0368 00 00 00 01
Estrada 00 03 40 0300 0032 00 00 00 01

Ksat = Condutividade hidraulica saturada (mm h-1); Pt = Porosidade total (cm~cm); ym = Tensdo matricial
inicial (kPa); 0i = Umidade inicial (cmcm=); n = Coeficiente de manning (-); SC = Fragéo de cobertura do solo
(-); CH = Altura de planta (m); LAI = indice de area foliar (m?); RR = Rugosidade superficial (cm).

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE D - AMOSTRAGEM FISICO-HIDRICA

Tabela 13. Dados de Ds, UvSat, Uv 60cm, Uv 100 cm, Uv (1 Bar), Ks determinados por procedimento laboratorial para os 88 pontos amostrados na camada superficial.
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Condutividade
Densidade Retencao de agua hidraulica Caracteristicas Coordenadas

Id Ds Média UvSat Uv60 Uv100 UviBar  Ks Média Uso Solo Long Lat

(g/lcmd)  (glem®) (M3/m3) (Mm¥m3) (m3ms3) (m3/md) (mm/h) (mm/h) - - - -
Ala 1,100 0,578 0512 0,490 0,366 9,20 P Neossolo Reg /Lit
Alb 1,203 1,151 0543 0,494 0,476 0,342 6,61 7,91 P Neossolo Reg /Lit -295994 -535945
A2a 1,040 0,596 0541 0515 0411 6,34 F Neossolo Regolitico
A2b 1,106 1,073 0594 0,478 0456 0,361 50,01 28,18 F Neossolo Regolitico -295999 -535947
A3a 1,082 0,580 0,517 0,493 0,379 7,28 P Cambissolo
A3b 1,133 1,108 0,564 0,508 0,487 0,357 102,20 54,74 P Cambissolo -295999 -535951
Ada 1,002 0,589 0442 0419 0,327 36,60 P Neossolo Regolitico
Adb 1,110 1,056 0,588 0,507 0,487 035 11,12 23,86 P Neossolo Regolitico -295999 -535959
Aba 1,134 0,588 0542 0534 0,458 2,72 F Nitossolo
A5Db 1,189 1,161 0510 0464 0,456 0,401 0,09 1,40 F Nitossolo -296027 -535917
Aba 1,474 0,467 0,418 0,405 0,350 5,80 C Nitossolo
A6b 1565 1519 0411 0379 0,367 0,316 0,04 2,92 C Nitossolo -296025 -535919
ATa 1,427 0,481 0,440 0,428 0,351 0,41 C Nitossolo
AT7b 1423 1425 0439 0409 0,398 0,348 1,38 0,90 C Nitossolo -296013 -535927
A8a 1,316 0535 0,489 0471 0,389 3,74 P Nitossolo
A8b 1,307 1,312 0510 0,439 0422 0,347 12,09 7,92 P Nitossolo -295826 -536205
A%a 1,340 0522 0485 0476 0,401 7,17 P Nitossolo
A9b 1,203 1,272 0547 0,483 0470 0,386 18,10 12,64 P Nitossolo -295829 -536192
Alla 1,100 0,624 0440 0420 0,327 526,29 P Nitossolo
Allb 1255 1,177 0649 0,601 0,580 0,465 5,14 265,71 P Nitossolo -295928 -536050



Al2a
Al2b
Al3a
A13b
Alda
Al4b
Alb5a
Al5b
Alb6a
Al6b
Al7a
Al7b
Al8a
A18b
Al9a
Al19b
A20a
A20b
A2la
A21b
A22a
A22b
A23a
A23b
A25a
A25b
A26a
A26b

1,355
1,319
1,073
1,053
1,332
1,732
1,413
1,376
1,032
1,034
0,896
0,907
1,480
1,431
1,338
1,307
1,185
1,143
1,226
1,267
0,828
0,993
1,151
0,979
0,977
0,921
1,384
1,497

1,337

1,063

1,532

1,395

1,033

0,901

1,456

1,322

1,164

1,246

0,911

1,065

0,949

1,441

0,541
0,483
0,582
0,575
0,496
0,569
0,437
0,456
0,612
0,656
0,647
0,644
0,458
0,479
0,472
0,522
0,571
0,574
0,530
0,509
0,695
0,613
0,529
0,651
0,559
0,597
0,443
0,416

0,505
0,438
0,500
0,490
0,465
0,530
0,411
0,414
0,544
0,542
0,501
0,525
0,384
0,401
0,411
0,395
0,469
0,441
0,426
0,422
0,498
0,432
0,439
0,425
0,406
0,399
0,415
0,385

0,493
0,423
0,478
0,465
0,450
0,512
0,398
0,400
0,530
0,521
0,476
0,491
0,372
0,388
0,400
0,381
0,453
0,425
0,411
0,406
0,466
0,407
0,419
0,405
0,379
0,373
0,404
0,376

0,414
0,368
0,392
0,365
0,370
0,440
0,332
0,336
0,407
0,397
0,320
0,405
0,322
0,336
0,343
0,325
0,374
0,341
0,343
0,323
0,353
0,322
0,292
0,321
0,301
0,288
0,328
0,317

2,52
1,03
65,78
13,11
1,32
158,64
0,43
0,43
2,02
72,02
15,70
419,08
22,61
10,35
13,10
146,35
22,87
113,16
67,57
18,25
467,66
393,63
10,47
140,36
23,76
342,81
3,78
2,63

1,78

39,45

79,98

0,43

37,02

217,39

16,48

79,72

68,02

42,91

430,64

75,42

183,29

3,20

OO T T T T TmTOOOO0O0OO0OO0O0TMT T UoTOOOO0OTTOO0O

Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Nitossolo
Nitossolo

-295923

-295939

-295950

-295942

-295872

-295854

-295851

-285860

-295879

-295789

-295787

-295679

-295711

-295687
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-536047

-536049

-536056

-536068

-535991

-535970

-535981

-536071

-536131

-536246

536248

-535988

-535997

-536040



A27a
A27b
A28a
A28b
A29a
A29b
A30a
A30b
A3la
A31lb
A32a
A32b
A33a
A33b
A34a
A34b
A35a
A35b
A36a
A36b
A37a
A37b
A38a
A38b
A39a
A39b
A40a
A40b

0,949
0,994
1,371
1,301
1,327
1,342
0,724
0,774
1,321
1,362
1,261
1,199
1,299
1,240
1,099
1,390
1,287
2,363
1,178
1,164
1,480
1,485
1,385
1,252
1,500
1,500
1,191
1,218

0,972

1,336

1,334

0,749

1,341

1,230

1,269

1,245

1,325

1,171

1,483

1,318

1,500

1,204

0,626
0,616
0,404
0,539
0,474
0,519
0,744
0,717
0,489
0,500
0,508
0,534
0,504
0,488
0,635
0,470
0,483
0,459
0,591
0,586
0,477
0,450
0,497
0,542
0,461
0,432
0,528
0,421

0,454
0,435
0,333
0,440
0,410
0,454
0,437
0,400
0,447
0,426
0,416
0,388
0,459
0,445
0,439
0,439
0,372
0,378
0,451
0,444
0,432
0,389
0,424
0,447
0,388
0,379
0,344
0,237

0,422
0,409
0,314
0,426
0,395
0,440
0,403
0,366
0,441
0,417
0,399
0,370
0,452
0,436
0,435
0,435
0,353
0,359
0,434
0,429
0,419
0,380
0,405
0,432
0,374
0,368
0,331
0,224

0,308
0,293
0,224
0,291
0,342
0,386
0,285
0,252
0,353
0,361
0,323
0,279
0,407
0,373
0,420
0,420
0,284
0,275
0,371
0,361
0,371
0,337
0,331
0,359
0,310
0,306
0,276
0,171

74,11
112,94
5,29
16,67
8,78
0,18
817,46
1052,02
2,46
1,73
2,71
15,04
0,39
5,24
0,35
0,35
31,38
10,48
248,85
209,77
5,68
145,03
48,08
818,75
3,74
3,76
814,35
264,56

93,53

10,98

4,48

934,74

2,10

8,87

2,82

6,80

20,93

229,31

75,36

433,41

3,75

539,45

T TMOOTTOOO0O0OO0OO0 T T OO0 TmMTMOO TmT T T

Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Cambissolo
Cambissolo
Cambissolo
Cambissolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico

-295664

-295647

-295642

-295683

-295703

-295713

-295729

-295737

-295694

-295695

-295606

-295617

-295729

-295581
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-536065

-536055

-536055

-536124

-536108

-536102

-536079

-536075

-536153

-536175

-536213

536209

-536197

-536218



Adla
A4lb
Ad2a
A42b
A43a
A43b
Adda
Ad4b
Ad45a
A45b
Adba
A46b
Ad7a
A47b
A4Tc
A48a
A48b
A49a
A49b
Ab50a
A50b
Abla
A51b
Ab2a
Ab2b
Ab3a
A53b
Ab4a
Ab4b

1,462
1,234
1,062
0,764
1,436
1,421
1,544
1,473
1,010
0,972
1,252
1,163
1,249
1,131
1,239
1,384
1,560
1,286
1,360
1,333
1,519
0,992
0,936
1,459
1,373
0,998
1,111
1,451
1,501

1,348

0,913

1,429

1,508

0,991

1,208

1,207

1,472

1,323

1,426

0,964

1,416

1,054

1,476

0,497
0,550
0,610
0,757
0,476
0,496
0,422
0,456
0,641
0,652
0,574
0,575
0,570
0,584
0,537
0,507
0,416
0,540
0,499
0,482
0,381
0,611
0,668
0,423
0,475
0,641
0,597
0,440
0,442

0,434
0,423
0,390
0,390
0,449
0,438
0,388
0,399
0,469
0,496
0,503
0,474
0,455
0,457
0,422
0,413
0,387
0,335
0,388
0,282
0,232
0,328
0,359
0,203
0,240
0,367
0,347
0,328
0,291

0,418
0,409
0,369
0,367
0,440
0,427
0,378
0,387
0,452
0,475
0,482
0,449
0,435
0,423
0,400
0,401
0,380
0,307
0,358
0,239
0,189
0,294
0,324
0,171
0,205
0,333
0,314
0,293
0,253

0,365
0,349
0,283
0,288
0,396
0,382
0,327
0,318
0,355
0,342
0,387
0,351
0,337
0,319
0,303
0,340
0,338
0,266
0,267
0,141
0,108
0,207
0,237
0,105
0,176
0,233
0,218
0,174
0,153

2,09
89,51
228,59
4959,06
3,70
5,38
2,02
3,56
291,27
29,78
21,27
64,46
5,88
33,66
35,17
519,40
1,76
225,27
29,82
242,08
48,04
709,46
840,31
63,87
121,37
489,21
548,86
51,55
56,99

45,80

2593,83

4,54

2,79

160,53

42,86

24,90

260,58

127,54

145,06

774,88

92,62

519,03

54,27

T O T T TTTTTOOO0O0O0O0O0000 T IoTmTTm OO0 TTTmOoOOo

Nitossolo
Nitossolo
Gleissolo
Gleissolo
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico

-295624

-295637

-295657

-295560

-295568

-295578

-295679

-295894

-295745

-295732

-295736

-295715

-295791

-295790
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-536263

-536243

-536216

-536163

-536154

-536151

-536157

-536174

-535836

-535845

-535811

-535801

-535857

-535867



Ab5a
Ab5b
Ab5¢c
Ab56a
Ab6b
A56¢C
Ab7a
A57b
Ab7c
Ab8a
A58b
A58c
Ab9a
A59b
Ab9c
A60a
A60b
A60c
Ab6la
A61b
Ab6lc
Ab2a
A62b
Ab62¢c
Ab63a
A63b
A63c
Ab4a
A64b

1.135
1.109
1.085
1.402
1.368
1.342
1.035
1.433
1.398
1.390
1.323
1.225
1.039
1.106
1.105
1.324
1.260
1.172
1.013
1.090
1.060
0.959
1.100
1.089
1.247
1.449
1.326
1.379
1.307

1.109

1.371

1.289

1.313

1.083

1.252

1.054

1.049

1.341

0.554
0.602
0.586
0.482
0.499
0.509
0.588
0.446
0.504
0.544
0.496
0.565
0.568
0.572
0.599
0.515
0.552
0.591
0.648
0.592
0.582
0.585
0.552
0.531
0.540
0.561
0.489
0.495
0.496

0.351
0.360
0.370
0.346
0.298
0.348
0.489
0.336
0.350
0.412
0.406
0.400
0.410
0.449
0.451
0.442
0.445
0.388
0.419
0.401
0.408
0.363
0.386
0.359
0.350
0.386
0.317
0.414
0.394

0.329
0.338
0.352
0.332
0.245
0.330
0.475
0.319
0.333
0.395
0.390
0.381
0.388
0.377
0.423
0.428
0.421
0.369
0.390
0.377
0.383
0.342
0.363
0.341
0.328
0.370
0.306
0.391
0.380

0.279

0.266

0.292

0.337

0.334

0.328

0.295

0.264

0.311

0.341

137.27
300.05
208.90
79.58
319.33
73.70
10.88
10.00
7.94
23.00
39.80
9141
84.84
29.55
36.09
8.25
20.64
435.44
124.72
8.37
378.63
109.77
158.98
54.21
174.96
282.43
406.36
4.89
143.98

254.47

76.64

10.44

31.40

31.40

32.82

14.44

66.54

134.38

228.70

OO0 0O0O VTV TUVUUOUTOUTOO0O 0T IO OTOO0O T U UTOOOTTTT

Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Cambissolo
Cambissolo
Cambissolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Cambissolo
Cambissolo

-295591

-295574

-295562

-295584

-295584

-295588

-295595

-295973

-295991

-295982

76

-535877

-535889

-53601

-536039

-536116

-536114

-536128

-535917

-535884

-535895



Ab4c
Ab5a
A65b
AB5C
Ab6a
A66b
A66C
Ab67a
A67b
A6T7C
A68a
A68b
A68c
A69a
A69b
A70a
A70b
A70c
AT7la
A71b
AT7lc
AT72a
A72b
AT72c
A73a
A73b
A73c
AT74a
A74b

1.452
1.149
1.215
1.088
1.196
1.034
1.096
0.604
0.532
0.549
0.542
0.467
0.519
0.413
0.572
1.356
1.137
1.237
1.185
1.124
1.049
1.193
1.091
1.262
0.968
1.045
1.148
1.294
1.374

1.379

1.151

1.108

0.561

0.509

0.493

1.243

1.119

1.182

1.054

0.449
0.575
0.646
0.526
0.617
0.580
0.613
0.604
0.532
0.549
0.542
0.467
0.519
0.413
0.572
0.506
0.580
0.498
0.597
0.653
0.593
0.583
0.612
0.507
0.649
0.643
0.641
0.528
0.520

0.397
0.425
0.392
0.360
0.457
0.381
0.414
0.400
0.448
0.406
0.408
0.308
0.382
0.382
0.411
0.380
0.437
0.357
0.379
0.366
0.357
0.440
0.400
0.205
0.407
0.434
0.641
0.415
0.415

0.384
0.276
0.368
0.334
0.435
0.349
0.384
0.375
0.421
0.379
0.394
0.326
0.369
0.361
0.385
0.366
0.421
0.344
0.359
0.351
0.338
0.417
0.380
0.190
0.378
0.411
0.448
0.398
0.393

0.368

0.245

0.333

0.265

0.354

0.278

0.371

0.325

4.90
56.29
26.53

137.25
85.07
253.22
24.85
162.13

6.15
21.67
22.30

177.36
36.10
35.32
76.51
49.79

102.42

134.08

156.73

1421.13
1249.22
70.35

305.68

957.56

202.65

123.43
57.02
12.35
15.45

4.90

4141

54.96

13.91

29.20

55.91

118.25

156.73

188.02

90.23

OO VTV UTUT O UTTTTTTOOOO0O0OO0OO0O0O TMTTMmMTTTTO

Cambissolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico

Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Cambissolo
Cambissolo

-295905

-295944

-295948

-295762

-295752

-29574

-295626

-295641

-295643

-295704
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-535871

-535855

-535888

-53622

-536228

-536237

-535989

-536015

-536028

-535966



AT74c
AT75a
A75b
A75¢
A76a
AT76b
AT76¢
AT77a
A78a
A78b
A78c
A79a
A79b
A79c
A80a
A80b
A8la
A81b
A81c
A82a
A82b
A82c
A83a
A83b
A83c
A84a
A84b
A84c

1.143
1.058
1.064
0.959
1.203
1.276
1.174
1.165
1.265
1.316
1.183
1.193
1.188
1.436
0.814
0.878
1.059
1.180
1.077
1.004
0.878
0.935
1.312
1.212
1.195
1.469
1.432
1.479

1.270

1.027

1.218
1.165

1.255

1.193

0.8460

1.105

0.939

1.240

1.460

0.525
0.584
0.590
0.654
0.653
0.543
0.563
0.573
0.459
0.509
0.548
0.553
0.544
0.475
0.506
0.586
0.552
0.468
0.572
0.662
0.688
0.665
0.512
0.557
0.568
0.440
0.506
0.482

0.401
0.367
0.374
0.353
0.437
0.377
0.367
0.449
0.380
0.409
0.411
0.410
0.405
0.401
0.278
0.306
0.347
0.302
0.317
0.390
0.376
0.343
0.394
0.402
0.438
0.358
0.386
0.388

0.382
0.343
0.353
0.329
0.411
0.361
0.351
0.430
0.361
0.393
0.388
0.384
0.382
0.388
0.269
0.290
0.330
0.288
0.299
0.364
0.344
0.315
0.376
0.378
0.411
0.338
0.359
0.364

0.259

0.310
0.347
0.322

0.280

0.274

0.238

0.207

0.249
0.248

6.88
310.23
315.80
722.90
171.97
137.40
222.82

59.04
3.03
6.57

52.52

29.41

156.82

5.02
682.16
319.56
132.95

95.25
590.07
619.64
852.38

67.06

15.47

50.17
5.91

12.68

21.21

18.95

13.90

313.01

154.69
59.04

4.80

17.21

500.86

114.10

736.01

10.69

20.08

T U U OO0 O TTTTOOO TmMTOOOTmMTTOOOO0O  TTTTOo

Cambissolo
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit

Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo

Cambissolo

Cambissolo

Cambissolo

Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Nitossolo
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Reg /Lit
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico

-295684

-295704

-295732

-295722

-295729

-295649

-295645

-295925

-295774

-29577
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-535972

-536046

-53606

-536157

-536154

-536197

-536191

-535925

-535923

-535921



A85a
A85b
A85¢c
A86a
A86b
A86¢C
A87a
A87b
A87c
A88a
A88b
A88c
A89a
A89b
A89c
A90a
A90b
A90c

1.684
1.585
1.390
1.325
1.410
1.393
1.492
1.499
1.431
1.520
1.577
1.153
1.492
1.385
1.382
1.596
1.506
1.275

1.553

1.376

1.474

1.417

1.420

1.459

0.390
0.434
0.586
0.525
0.485
0.474
0.377
0.425
0.398
0.411
0.417
0.573
0.452
0.505
0.455
0.467
0.452
0.517

0.312
0.338
0.416
0.383
0.371
0.375
0.249
0.250
0.231
0.202
0.228
0.431
0.359
0.375
0.355
0.286
0.269
0.249

0.295
0.317
0.390
0.369
0.360
0.362
0.226
0.237
0.209
0.180
0.212
0.406
0.340
0.348
0.334
0.213
0.221
0.198

0.272
0.307

0.174

0.138

0.348

0.130

7.61
10.38
4.84 7.61
12.14

5.35

3.69 4.52
36.91
60.04
22.10
183.47
74.01
109.31
23.37
9.33
16.86
66.09
72.19
190.99

29.50

91.66

20.12

69.14

MTTTTOOO0OO0O0O0O0 T U IoTTTTTTOOO

Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Argissolo
Argissolo
Argissolo
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico
Neossolo Regolitico

-29577

-295767

-295769

-295769

-295818

-295808
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-535915

-535895

-535883

-535872

-535893

-535898

Parametros: Ds = densidade (g/cm?); UvSat = umidade volumétrica de saturagdo (m?/m?); Uv 60cm = umidade volumétrica a 60cm (m*/m?); Uv 100 cm= umidade
volumétrica a 100cm (m*/m?); Uv (1 Bar) = umidade volumétrica a 1bar (m3*/m?); Ks = Condutividade hidraulica saturada (mm/h). Uso: P = pastagem; F = Floresta; C =

cultivo. Coordenadas: Long = Longitude; Lat = Latitude.

Fonte: Elaborado pela autora.



