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RESUMO

MODELAGEM DO EXCEDENTE DE INFILTRACAO PARA AVALIAR A
FUNCIONALIDADE HIDROLOGICA DO SOLO
AUTOR: André Somavilla
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Ivonir Gubiani

A capacidade que o solo possui em compartimentalizar &gua no ciclo hidrologico pode
ser indicada por propriedades, atributos ou processo do solo. Destes, 0s processos sdo mais
informativos da funcionalidade hidrolégica do solo, porém sua utilizacdo para tal finalidade
ainda é incipiente. A complexidade dos processos que ocorrem no solo dificulta sua
quantificacdo e contribui para sua reduzida utilizacdo como indicador. Uma maneira de
viabilizar a utilizagéo de processos na indicacéo da funcionalidade do solo é usar a modelagem
matematica. Logo, a indicacdo da funcionalidade hidrolégica do solo como
compartimentalizador de agua pode ser feita por meio da modelagem dos processos
compartimentalizadores de agua, em especial a infiltracdo de dgua no solo, que é o principal
processo de particionamento de dgua na escala de perfil de solo. Na compartimentalizagdo da
agua, o excedente de infiltracdo, que representa a quantidade de agua que néo infiltraria no solo
e estaria disponivel para o escoamento superficial, pode ser um bom indicador de
funcionalidade hidroldgica. Além de representar a compartimentalizacdo da agua, possui a
conotacdo de potenciais prejuizos econdmicos e ambientais caso houver escoamento
superficial. Entretanto, a utilizacdo de um unico valor de excedente de infiltracdo é pouco
representativo da variagdo das condi¢des do sistema solo planta atmosfera. Neste caso, a
frequéncia de excedente de infiltracdo pode ser um indicador mais representativo e, para sua
quantificacdo, é necessario um modelo capaz de estimar o excedente de infiltracdo para
qualquer condigéo do sistema solo planta atmosfera. Neste sentido, a presente dissertacdo tem
por objetivo propor uma estratégia de modelagem em algoritmo de programacéo para obtencéo
do excedente de infiltracdo e sua utilizacdo para indicar a funcionalidade hidroldgica do solo.
O modelo foi construido em linguagem VBA e permite a quantificacdo do excedente de
infiltracdo por meio da descricdo de subprocessos envolvidos no particionamento de dgua no
sistema solo planta atmosfera, em escala de perfil de solo. A aplicacdo do modelo e a utilizacdo
do excedente de infiltracdo para indicar a funcionalidade hidroldgica do solo foi realizada tanto
em sistemas tedricos quanto naturais. Nos sistemas tedricos foram realizados testes do modelo
e da capacidade do excedente de infiltrag&o evidenciar diferengas entre perfis de solo. Nos
sistemas naturais identificou-se as caracteristicas de cada sistema que mais contribuiram para a
diferenciacdo do excedente de infiltracdo e os perfis com maior e menor funcionalidade
hidrolégica. O modelo criado foi denominado de SHF e possibilita calcular o excedente de
infiltracdo em ambientes tedricos e naturais, na escala de perfil de solo, para diferentes
condicBes de chuva, planta, residuo e perfil de solo. O excedente de infiltracdo foi eficiente em
evidenciar diferencas entre perfis de solo, tanto tedricos quanto naturais. Dentre os parametros
utilizados, a condutividade hidraulica de solo saturado e o contetdo inicial de agua no solo
foram os que mais contribuiram para a diferenciacdo dos perfis de solo. A indicacdo da
funcionalidade hidroldgica do solo por meio da frequéncia do excedente de infiltracdo é mais
representativa da funcionalidade do perfil de solo e foi diferente daquela indicada por
propriedades ou atributos.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial. Perfil de solo. Particionamento de &gua.
Funcionalidade do solo. Modelo SHF.



ABSTRACT

MODELING OF NON-INFILTRATED WATER TO EVALUATE THE SOIL
HYDROLOGY FUNCTIONALITY
AUTHOR: André Somavilla
ADVISOR: Prof. Dr. Paulo Ivonir Gubiani

The soil ability to compartmentalize water in the hydrological cycle can be studied in
terms of the soil physical quality and might be indicated by soil’s properties, attributes or
process. Of these, the processes are more informative of soil functionality as a water
compartmentalizer and therefore are better indicators of soil physical quality. However, the
complexity of soil processes makes it difficult to quantify and requires the use of facilitative
strategies, such as mathematics modeling. Therefore, the indication of soil hydrological
functionality as a compartmentalizer of water might done by modeling of the water
compartmentalization processes, especially the infiltration of water in the soil, which is the
main water partitioning process in the soil profile scale. In water compartmentalization, the
non-infiltrated water, which represents the water that not infiltrate in the soil and might be
available for surface runoff, may be a good indicator of soil hydrological functionality. Because,
besides representing the compartmentalization of water, it has the connotation of potential
economic and environmental damages in the case of surface runoff. However, the use of asingle
non-infiltrated water value is not representative of the conditions variation of soil-plant-
atmosphere system. In this case, the frequency of non-infiltrated water might be more
representative indicator and for its quantification a model capable of estimating the non-
infiltrated water for any condition of soil-plant-atmosphere system is necessary. In this sense,
the present dissertation proposes a modeling strategy in programming algorithm to obtain the
non-infiltrated water and its use to indicate the soil hydrological functionality. The model was
constructed and operationalized in VBA language for the quantification of non-infiltrated water
with description of subprocesses involved in the partitioning of water in the soil-plant-
atmosphere system at profile scale. The application of the model and the use of non-infiltrated
water to indicate soil physical quality was performed in both theoretical and natural systems.
The theoretical systems were used to test the model and the capacity of non-infiltrated water
evidence differences between soil profiles. The natural systems were used to identify the
characteristics of each system which the most contributed to a difference in infiltration
performance and the profiles with higher soil hydrological functionality. The model was named
SHF and allows to calculate the non-infiltrated water in theoretical and natural environments,
at soil profile scale, for distinct rain, plant, residue and soil profile conditions. The non-
infiltrated water was efficient in evidencing differences between soil profiles, both theoretical
and natural environments. Among the parameters used, the saturated hydraulic conductivity
and the initial water content in the soil were the ones that the most contributed to the soil profiles
differentiation. The indication of soil hydrological functionality by frequency of non-infiltrated
water is more representative of soil profile functionality and was different than which indicated
by soil properties or attributes.

Key-Words: Surface Runoff. Soil Profile. Water Partitioning. Soil Functionality. SHF Model.
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1. INTRODUCAO GERAL

O solo desempenha fungdes importantes no ciclo hidrolégico da agua. Ele armazena,
distribui e purifica grandes quantidades de 4gua na paisagem, o que possibilita a recarga dos
aquiferos, a manutencgéo do fluxo dos rios e assegura a vida na terra (COELHO et al., 2013). A
capacidade do solo desempenhar estas funcbes é fortemente regulada pela infiltracdo e
redistribuicdo de agua em seu perfil.

A capacidade que o solo possui em desempenhar qualquer de suas fun¢es no ambiente
tem sido estimada de forma quantitativa, principalmente, por propriedades e atributos do solo,
mesmo quando se sabe que a utilizacdo destes como indicadores da qualidade apenas descreve
um estado particular do solo e pouco indicam sobre sua funcionalidade no sistema. A melhor
forma de indicar a qualidade do solo quanto a sua funcionalidade é por meio de uma abordagem
sisttmica do solo, que represente a interagdo de seus componentes (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2009).

Na tentativa de indicar a funcionalidade hidrolégica do solo, na presente dissertacao
sera proposto um indicador baseado, principalmente no processo de infiltracdo de 4gua no solo.
Para isso, 0 solo sera tratado como um componente do sistema solo planta atmosfera (SSPA)
que interage com os demais (chuva, planta e residuo) para o particionamento da dgua no ciclo
hidrologico. O excedente de infiltracdo de &gua no solo serd proposto como indicador da
funcionalidade hidroldgica do solo, pois é dependente da compartimentalizacdo da agua no
SSPA e € potencial causador de prejuizos econdmicos e ambientais quando houver escoamento
superficial.

A dissertacdo foi estruturada em dois artigos. O primeiro consistira na fundamentacédo
tedrica, operacionalizacdo e avaliacdo do modelo matematico desenvolvido para o calculo do
excedente de infiltracdo de dgua no solo, que compreende a descri¢do dos processos de entrada
de &gua (chuva), armazenamento de agua pelo dossel e residuo vegetal, infiltracdo de agua e
detencéo de 4gua na rugosidade do solo. O segundo artigo apresenta a aplicacdo do modelo em
sistemas naturais para avaliar as diferengas na qualidade fisica de quatro perfis de solo indicadas

pelo excedente de infiltrag&o.
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1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver uma estratégia de modelagem em algoritmo computacional para obtengéo
de valores de frequéncia de excedente de infiltracdo e utilizar a frequéncia de excedente de

infiltracdo para indicar a funcionalidade hidroldgica do solo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Propor uma estratégia de modelagem para obtencdo de valores de excedente de
infiltracdo.
Desenvolver um algoritmo em linguagem VBA (Visual Basic for Applications) para
operacionalizacdo da estratégia de modelagem.

Utilizar o excedente de infiltracdo para indicar a funcionalidade hidroldgica do solo.

14
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2 ARTIGO 1 - MODELO DE PREDICAO PONTUAL DE EXCEDENTE DE
INFILTRACAO PARA AVALIAR A FUNCIONALIDADE HIDROLOGICA DO
SOLO*

RESUMO - A avaliacdo da funcionalidade do solo requer a quantificacdo de processos.
Compartimentalizar 4gua no ciclo hidroldgico é uma importante funcao hidroldgica do solo, na
qual a infiltracdo de agua é um processo diretamente relacionado e de grande importancia.
Sempre que a intensidade de chuva for superior a capacidade de infiltracdo, havera um
excedente de infiltracdo que, contabilizada até o final do evento de chuva constitui uma lamina
de &gua que chega ao solo, mas ndo infiltra. Como o excedente de infiltracdo consiste na dgua
disponivel para o escoamento superficial e é potencial causador de danos econémicos e
ambientais, ele pode ser usado como um bom indicador da funcionalidade hidroldgica do solo.
Por ser resultado de varios processos, o excedente de infiltracdo € uma componente de dificil
quantificacdo, mas que pode ser estimado por meio da modelagem. Neste escopo, 0 presente
trabalho prop6e uma estratégia de modelagem matematica do sistema solo planta atmosfera em
escala de perfil de solo para obtencdo do excedente de infiltragdo, para que este seja utilizado
como indicador da funcionalidade hidrolégica do solo. O modelo foi desenvolvido em
linguagem VBA, acoplando submodelos que descrevem os subprocessos de fornecimento de
agua, de armazenamento de adgua pelo dossel vegetal e pela cobertura vegetal, de infiltracdo de
agua e de detencao superficial de dgua pelas depressdes do solo. A anéalise de sensibilidade do
modelo foi realizada pela estratégia de variacdo individual dos parametros e quantificada pela
sensibilidade relativa. A aplicabilidade do modelo foi testada em 48 sistemas tedricos com
distintas caracteristicas de granulometria, restricdo ao fluxo de agua e umidade inicial. O
modelo criado foi denominado SHF (Soil Hydrology Functionality) e possibilita calcular a
frequéncia de excedentes de infiltracdo para inimeras condi¢cdes do sistema solo planta
atmosfera (chuva, planta, residuo e perfil de solo) de areas cultivadas com culturas anuais e
perenes nao florestais. A sensibilidade do modelo ¢ maior aos parametros condutividade
hidraulica de solo saturado e contetdo inicial de agua no solo. A partir do excedente de
infiltracdo foi possivel distinguir a funcionalidade hidroldgica dos perfis de solo dos sistemas
solo planta atmosfera simulados.

Palavras-chave: Escoamento superficial, Particionamento de agua, Modelo SHF, VBA (Visual
Basic for Applications).

*Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Geoderma.
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2.1  INTRODUCAO

O uso agricola do solo altera sua funcionalidade no ambiente. Por funcionalidade
entendem-se 0s niveis em que operam processos responsaveis pelo transporte de mateéria (agua,
gases, nutrientes, substancias organicas) e energia (calor, tensoes), que regulam o cumprimento
de funcBes do solo (ancoragem de plantas, habitat de organismos, armazenagem de agua,
nutrientes, compostos organicos e calor). Se processos especificos operam em niveis
apropriados e o solo cumpre suas fungdes de transporte de matéria ou energia, esse é entendido
como de boa qualidade para determinada funcéo. Do contrario, o solo é dito de mé qualidade.

Sendo a qualidade do solo (QS) um conceito subjetivo, os pesquisadores tém usado
propriedades, atributos e processos mensuraveis para atribuir valores quantitativos a QS, 0s
quais sdo denominados de indicadores de QS (DORAN and PARKIN, 1994). A quase
totalidade dos indicadores de QS atualmente utilizados sdo propriedades ou atributos que
apenas descrevem um estado particular do solo e séo incapazes de descrever a dinamica dos
processos inerentes a uma dada funcionalidade do solo. Por isso, uma abordagem sistémica do
solo, que represente a dindmica de interacdo de seus componentes discrimina melhor a
qualidade do solo em termos de funcionalidade (VEZZANI and MIELNICZUK, 2009). Nesta
abordagem, os processos sao mais Uteis que propriedades ou atributos do solo.

Outro grande desafio é a definicdo de indicadores de QS global, que faz com que os
pesquisadores foquem em aspectos especificos da funcionalidade do solo, propondo
indicadores de qualidade fisica, quimica e bioldgica para o solo. Em particular na area de fisica
do solo, ha muitas proposicGes de indicadores de qualidade fisica do solo (QFS). Exemplos sdo
propriedades ou atributos como a densidade, a porosidade, a resisténcia a penetracdo, a
permeabilidade & 4gua (CANDIDO et al., 2015; FIDALSKI and TORMENA, 2007) e o
intervalo hidrico 6timo do solo (KAHLON and CHAWLA, 2017; REICHERT et al., 2003).
Porém, todos esses indicadores, por serem propriedades ou atributos, apenas caracterizam um
estado particular do solo, sem quantificar quanto os processos de transporte de matéria e energia
sdo afetados por este estado. Mas, se 0 solo cumpre suas fungdes de transporte de matéria e
energia por meio de processos, um bom indicador de QFS deveria ser derivado destes e ndo
apenas de propriedades ou atributos do solo.

Outra dificuldade na atribuicdo de QFS é a subjetividade inerente ao conceito de
qualidade. Diferentemente de grandezas fisicas, “qualidade fisica do solo” ndo tem nem
definicdo absoluta nem dimensao fisica definida (VAN LIER and GUBIANI, 2015). Por causa

16
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dessa subjetividade conceitual que causa imprecisdo na utilizagao da expressao “qualidade do
solo”, ela seré substituida neste trabalho pela expressao “funcionalidade do solo (FS)”, ao qual
se vincula naturalmente uma percep¢do de processos de transporte de matéria ou energia no
solo.

Uma das grandes fun¢des do solo é controlar os componentes do ciclo hidrolégico. A
capacidade com que o solo exerce essa funcdo é diretamente relacionada ao processo de
infiltracdo. Por isso, um bom indicador de funcionalidade hidroldgica do solo (FHS) poderia
ser derivado do processo de infiltracdo. Quantitativamente, a FHS poderia ser representada pela
taxa de infiltracdo ou infiltracdo acumulada. Ambas s&o dependentes do estado hidrico do solo
(contetdo de agua do solo, suc¢do matricial, condutividade hidraulica) e da dgua que atinge a
superficie do solo (chuva, interceptacdo, evapotranspiracdo). A Unica variavel do processo de
infiltracdo considerada funcdo do estado estrutural do solo € a taxa de infiltracdo basica (Tib),
que é um valor particular de taxa de infiltracdo na condicdo de perfil de solo saturado e tem
sido utilizada como indicador de FHS (ALVES et al., 2007; HUANG et al., 2015). Porém, a
Tib s6 muda de valor se houver alteracdes na estrutura do solo. Por isso, ela se assemelha aos
atributos que apenas caracterizam um estado particular do solo. Por isso, nada de FS em estado
hidrico diferente da saturacdo e sob distintas condi¢des das varidveis externas pode ser indicada
pela Tib.

O avanco na obtencdo de um indicador mais informativo que a Tib para a FHS exige a
definicdo de um indicador sensivel ao estado hidrico do solo e as varidveis externas que
modificam o estado hidrico do solo. Nessa perspectiva, o indicador deve ser resultante do
particionamento da agua que chega a superficie do solo, sendo bem mais integrador, porém
mais complexo de ser obtido.

Embora a infiltracdo e o escoamento sejam processos compartimentalizadores da agua na
escala de paisagem, a escala de perfil de solo é um ambiente mais controlado e permite um
inicio mais seguro para o desenvolvimento de um indicador complexo. Nessa escala, um
indicador da compartimentalizacdo da a4gua pode ser definido como excedente de infiltracdo
(EI. O EI ocorre sempre que a intensidade de chuva for superior a capacidade de infiltracao.
Integrado até o final do evento de chuva, o somatério de El constitui uma lamina de dgua que
chega ao solo, mas ndo infiltra. Como o EIl consiste na agua disponivel a se propagar por
escoamento superficial, ele € um potencial causador de danos econdmicos e ambientais,
consequéncias relevantes para se avaliar mudangas na FHS causadas pelo uso e manejo dos

solos.
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Em um ambiente natural de um sistema solo planta atmosfera (SSPA), a variabilidade do
El esta associada a variabilidade dos componentes do SSPA. Para que o El seja um indicador
de FHS representativo desse ambiente, que € naturalmente variavel, o El deve ser obtido para
um conjunto grande de condi¢cdes do SSPA. Com o conjunto de EI de um SSPA pode ser
calculada a frequéncia de limites de EI para um perfil de solo (fElx) e usé-la também como
indicador da FHS.

A quantificacdo de EI para um unico arranjo do SSPA € bastante complexa, pois demanda
a mensuracao de diferentes processos, como a entrada de agua no SSPA, o armazenamento de
agua no dossel e no residuo vegetal, a infiltracdo de agua no solo e a detencdo de agua na
rugosidade da superficie do solo. Em um nimero grande de arranjos do SSPA, o aumento na
dificuldade de quantificacdo do EI pode ser compensado pela modelagem matematica do
sistema, que possibilita quantificar EI em SSPA sujeito a alteracdes no espaco e no tempo.

Modelos como o Curva Namero (SCS-CN) (CRONSHEY, 1986), o LISEM (DE ROO et
al., 1996) e 0 HYDRUS (SIMUNEK et al., 2005) estdo disponiveis na literatura e podem ser
utilizados para predizer o EI em SSPA. O SCS-CN é um modelo empirico usado na escala de
bacia, que ndo considera a variabilidade do perfil de solo nem da intensidade de chegada de
agua ao solo durante o evento de chuva, algo indispensavel para uma quantificagdo mais precisa
do El. O LISEM e 0 HYDRUS descrevem fisicamente os processos de particionamento de agua
no SSPA, considerando a variabilidade do perfil de solo e da intensidade de chegada de 4gua
ao solo durante o evento de chuva. Contudo, 0 uso do LISEM e do HYDRUS para a
determinacdo do El de um conjunto grande de condi¢cBes do SSPA (entrada de &gua,
caracteristicas do dossel e residuo vegetal e condi¢des de solo) exige que os modelos sejam
configurados e executados a cada arranjo diferente, tornando a tarefa muito laboriosa. Além
disso, o LISEM demanda uma quantidade muito grande de parametros do SSPA que, muitas
vezes, sdo dificeis de serem quantificados. Além do fato de que é mais dificil obter indicadores
da FHS baseados em processos, 0 uso dos modelos disponiveis atualmente agregaria também
dificuldade operacional, afastando ainda mais o indicador da FHS de ser caracterizado como de
facil obtencéo.

O desenvolvimento de um modelo especifico para obtengdo de El e posteriormente da
fEIx para um conjunto grande de arranjos do SSPA superaria as dificuldades operacionais
existentes ao se usar softwares ndo projetados para esta finalidade. Com esse intuito, este
trabalho prop0e a criacdo de uma estratégia de modelagem e a transcri¢do desta para algoritmo

computacional, para facilitar a obtencdo de valores de excedente de infiltragcdo, com a finalidade
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133  de implementar um indicador da qualidade fisica do solo baseado na funcionalidade do solo
134 como compartimentalizador de agua no ciclo hidrologico.

135

136

137 2.2 MATERIAL E METODOS

138

139

140 2.2.1 Delimitacdo do sistema

141

142 O SSPA na escala de perfil de solo abrange os componentes perfil de solo, rugosidade da
143  superficie do solo, residuos vegetais em superficie, plantas e agua adicionada via chuva (Figura
144 1).
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147  Figura 1 - Delimitacdo do sistema solo planta atmosfera (SSPA) e algumas de suas
148  componentes.
149
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O modelo proposto neste estudo integra subprocessos que quantificam o fluxo da &gua
nos diferentes componentes do sistema para cada evento de chuva (Figura 1). O primeiro
subprocesso representado pelo modelo € a entrada de agua no sistema, que pode ser descrita
por hietogramas (chuvas de projeto), gerados a partir das equacdes de Intensidade Duracédo e
Frequéncia (IDF) de cada local, ou fornecidas a partir de chuvas reais quantificadas a campo.
Na sequéncia, a agua que entra no sistema € interceptada pela cobertura vegetal, quando
existente, e parte permanece retida nas plantas. A fracdo ndo retida nas plantas atinge os
residuos vegetais na superficie do solo, quando existentes, os quais sdo capazes de reter certa
lamina de agua. A fracdo da chuva ndo retida nas plantas e tampouco nos residuos vegetais
atinge a superficie do solo e pode infiltrar no perfil, no qual ndo se estabelece impedimento de
fluxo de 4gua em seu limite inferior. Com isso, quando a taxa de chegada de dgua a superficie
do solo supera a taxa de infiltracdo de dgua (processo Hortoniano de formacdo do escoamento
superficial (HORTON, 1933)) é iniciado o subprocesso de acumulagdo de 4gua nas rugosidades
do solo. A lamina de agua ndo infiltrada no solo e que superar a capacidade de detencédo pela
rugosidade do solo sera considerada EI.

Cada subprocesso €é descrito por um submodelo, que requer um conjunto de parametros
para quantificar um componente do balango hidrico (Figura 2). Com isso, o modelo foi
construido pelo acoplamento de submodelos de forma que estes se inter-relacionem para
descrever todo o particionamento da dgua. Como o foco principal do modelo é estimar a
funcionalidade hidroldgica do solo ele foi denominado de SHF, que significa Soil Hydrology
Functionality (os artigos que compdem esta dissertacdo serdo publicados em periddicos
cientificos em lingua inglesa, por isso, a denominacdo do modelo seré realizada neste idioma).

As equacdes utilizadas no modelo SHF para descrever cada subprocesso serdo tratadas
individualmente a seguir. A sequéncia de discussdo de cada submodelo sera igual a estabelecida

no fluxograma da Figura 2.
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Componentes do Parametros Componentes

balanco hidrico do sistema
Chuva {IDF (a,b, ¢, d), T.D, r} «— Agua
Armazenamento
i mral «— {IAF, ¢} «— Planta
Armazenamento no , _ -
e «— {RM, a% ¢, a"} +—— Residuo
Detengao superficial {RR, S} @
Excedente m
de infiltracio |—| Infiltracdo | «— {L, Ks, x, ¥, ¥,} ~— Solo

IDF (a, b, ¢ e d): pardmetros de ajuste da curva de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) de chuvas; T: tempo de
retorno da chuva; D: duragéo da chuva; r: coeficiente de avango da chuva; IAF: indice de area foliar; c¢: fator de
cobertura pelo dossel; RM: massa de residuos; aV; coeficiente empirico para o calculo do armazenamento atual de
agua nos residuos; c": fator de cobertura pelo residuo; a": parametro empirico referente ao tipo de residuo; RR:
rugosidade aleatéria da superficie do solo; S: declividade do solo; L: espessura do perfil de solo; Ks: condutividade
hidraulica de solo saturado; x: pardmetro de calibracdo de ¥s; ¥s: potencial matricial na frente de umedecimento
e ¥,: potencial de presséo.

Figura 2 - Fluxograma do modelo SHF.

2.2.2 Submodelos

2.2.2.1 Submodelo de entrada de agua

A entrada de dgua modelada por meio de hietograma (chuvas de projeto) pressupde a
utilizacdo das curvas de intensidade, duragéo e frequéncia (IDF) das chuvas. A partir de um
valor qualquer de IDF, o hietograma foi obtido com a aplicagdo do método Chicago (KEIFER
and CHU, 1957) de desagregacéo de chuvas, descrito por Silveira (2016). No hietograma
gerado pelo método Chicago, o tempo total de duracdo da chuva (D do IDF) é separado em
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duas porgdes delimitadas entre si pelo tempo no qual ocorre a maior taxa de chuva, este tempo
é comumente chamado tempo de pico e é determinado por um coeficiente de avanco (r, adim).

O método Chicago é operacionalizado por duas equacdes. A primeira delas (equacao 1)
descreve o comportamento da chuva na por¢do em que ha incremento da taxa de chuva (Pmax,
mm h) no tempo e a outra (equacéo 2) onde ha decréscimo da taxa de chuva no tempo. O
coeficiente r controla a amplitude temporal de cada uma das por¢ées do hietograma. Quando r

€ zero, pmax 0corre no inicio e quando r for um (1) pmax ocorre no final da chuva.

aTb[trl(l—d)+c}

Py, = "
4 (tl j(l d)
“+cC
r Eq. 1
b t2
aT [(1—d)+c}
0 = 1-r
t, ( t2 j(lm)
% 4cC
1-r Eqg. 2

em que p é a intensidade de chuva (dada em mm h! e convertida & cm min para utilizagdo no
modelo SHF); T (anos) é o tempo de retorno da chuva que se deseja obter o hietograma; t1 e t2
(min) sdo os tempos entre p=0 e pmax, respectivamente da primeira e da segunda por¢éo do
hietograma; r (adim) é o coeficiente de avango; a, b, ¢ e d sdo parametros de ajuste da curva
IDF.

Embora a entrada de dgua no sistema possa ser modelada por meio da desagregacdo de
chuvas intensas, o0 modelo SHF permite também o fornecimento manual de qualquer
configuracdo de chuva. Isso torna-se importante quando houver necessidade de calibragdo do

modelo antes de sua utilizagcdo em determinado local.

2.2.2.2 Submodelo de armazenamento de agua pelo dossel vegetal

O armazenamento de &gua pelo dossel vegetal foi modelado por duas equacbes. A
primeira para estimar o armazenamento maximo e a segunda para estimar 0 armazenamento

atual de 4gua pelas plantas. O armazenamento maximo de agua pelo dossel vegetal (A%max, mm)
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é funcdo do indice de area foliar das plantas (IAF, cm? cm™) e foi modelado pela equagéo
descrita por Kozak et al. (2007):

A% o = 0935+ 0.498(IAF ) - 0.00575IAF ) Eq. 3

A lamina atual de &gua armazenada pelo dossel vegetal (AY, mm) é funcdo,
principalmente, da chuva acumulada (P, mm) e foi obtida por meio do modelo modificado de

Merriam, conforme descrito por Kozak et al. (2007):
Ad = CdAdmax(l— eip/Admax ) Eq 4

em que ¢ (adim) é um fator de cobertura pelo dossel que varia de 0 a 1. O A9 resultante da
equacdo 4 é expresso em mm, que é convertido em cm para utilizacdo no modelo SHF.

As equacOes descritas acima e utilizadas no modelo sdo capazes de descrever o
armazenamento de agua pelo dossel vegetal em culturas anuais e perenes, com excecdo de
cultivos florestais. Todavia, a utilizacdo do modelo SHF em areas com culturas florestais pode
ser viabilizada pela incorporacdo de submodelo capaz de descrever o armazenamento de 4gua

por estas cu Ituras.

2.2.2.3 Submodelo de armazenamento pelo residuo vegetal

Assim como AY, o armazenamento de &gua pelo residuo vegetal foi modelado por duas
equacdes, uma para estimar 0 armazenamento maximo e outra para estimar o armazenamento
atual. O armazenamento maximo de agua pelo residuo vegetal (A'max, mm) foi modelado em
funcdo da massa de residuos (RM, kg ha*) sobre a superficie do solo, seguindo proposicéo de
Arreola Tostado (1996), citado por Kozak et al. (2007), referente a uma equagdo genérica para

qualquer residuo de planta:
A'max = a"RM Eq 5

em que a% é um fator empirico (3.55x10* mm ha kg™).
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A lamina atual de &gua armazenada pelo residuo vegetal (A", mm), assim como o
armazenamento pelo dossel vegetal, possui incremento exponencial com o aumento de P e foi
representado pela equacdo descrita por Kozak et al. (2007) (equacéo 6). O A" é calculado apos
as abstracBes da chuva acumulada devido ao AY, visto que, a lamina que atinge o residuo,

necessariamente, ndo foi interceptada pelo dossel vegetal.

r d
Ar — CrArmax {1_exp|:_a/6(‘$):|} Eq 6
em que c' (adim) é um fator de cobertura pelo residuo, que varia de 0 a 1; a" (adim) parametro
empirico referente ao tipo de residuo (assume valor de 1.25 para a cultura do trigo e soja). O A’
resultante da equacao 4 é expresso em mm, que é convertido em cm para utilizacdo no modelo
SHF.

2.2.2.4 Submodelo de infiltragdo de agua no solo

A lamina de agua por unidade de tempo que atinge a superficie do solo foi denominada
de chuva efetiva (pe, cm min). Quando a pe supera a taxa potencial de infiltragdo de agua no
solo (ip, cm h) parte podera se acumular na rugosidade do solo ou resultar em EIl. Para a
predicdo da i, foi utilizada a equacao de Green-Ampt para perfil de solo com varias camadas,
com descricdo semelhante a de Chu e Marifio (2005) e Ma et al. (2010) e com modificacéo do

potencial matricial na frente de umedecimento (¥, cm) proposta por Pereira (2017):
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em que ip (cm min™) é a taxa potencial de infiltracio de agua no solo; ¥r (cm) é a potencial
matricial na frente de umedecimento; x € um parametro de calibracdo de ¥t (neste estudo foi
usado x = 6, conforme Pereira (2017)) ; zs (cm) é a profundidade da frente de saturacdo; ¥,
(cm) é o potencial de pressdo dado pela carga hidraulica na superficie do solo; Lj (cm) e Kj (cm
mint) sdo a espessura e a condutividade hidraulica de solo saturado das camadas que ja foram
eK..,

saturadas; j° € a camada saturada inferior; L.

i sdo a espessura e a condutividade

1
hidraulica de solo saturado da camada que ainda ndo foi completamente saturada; L, €K, sdo

a espessura e a condutividade hidraulica de solo saturado da primeira camada do perfil.
A seguir consta a descri¢do de como é operacionalizada computacionalmente a equacao
7, como sdo calculados cada termo da equacgdo e também como eles sdo atualizados a cada
passo de tempo At (min). Esta descricdo é semelhante a que consta no estudo de Pereira (2017).
No instante de tempo to, quando inicia o evento de chuva, zs é zero, o que impede de
calcular ip. Por isso, um valor virtual de z¢ = 0.001 cm é assumido. O ¥ é obtido rearranjando

a equacdo de Van Genuchten (1980), usada para descrever a curva de retencdo de dgua do solo:

szi (Qi—gr]m -1 Eq8

em que i é o conteido volumétrico de agua (cm® cm™) retido no solo, 8s é contelido
volumétrico de agua no solo saturado (cm® cm), 6, é o contetido residual de dgua no solo (cm?®
cm®), e o (em™), n e m sdo coeficientes ajustados por regressdo. Evidentemente, todos 0s
parametros da equacao 8 sdo sempre 0s da camada onde se encontra a frente de umedecimento.
Para o célculo do primeiro valor de ip, sd0 usados os pardmetros da camada Li. Também é
evidente que ¥, = 0 em to. Assim, a equacdo 7 para 0 caso zf < L1 é usada para o calculo do
primeiro valor de ip.

O modelo assume que ip permanece constante dentro de um intervalo de tempo At (min),
no qual sera calculada a lamina infiltrada e o excedente de infiltragdo. Como a iy € inversamente
proporcional a zf, ela decresce rapidamente com o aumento de zs Por isso, no inicio da
infiltracdo, At deve ser pequeno para que a agua infiltrada aprofunde pouco zf, evitando
mudancas bruscas em ip. Com base em simulagdes verificou-se que o decréscimo de ip no tempo

fica suave ao se definir At fixando uma lamina de 0.01 cm que pode infiltrar a cada At:
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At =—— Eq. 9

Quando a ip é elevada (inicio da infiltracdo) o At é pequeno, enquanto que, quando a ip
decai, 0 At aumenta. Além de suavizar a curva ip(t), essa estratégia otimiza o processamento
computacional.

A lamina de agua que infiltra em qualquer At (Al, cm) é calculada com a equacao:
Al = Min(peAt; ipAt) Eq. 10

em que Min é uma funcéo de escolha do menor valor entre peAt e ipAt.
A infiltracdo acumulada (I, cm) até qualquer tempo é calculada pela equacéo 11.

I,=>4l Eq. 11
O excedente de infiltracdo AEI em qualquer At € calculado com a equagé&o:
AEl = Min(peAt —i At —h;O) Eq. 12

Em que h (cm) é a detencdo de &gua na superficie do solo, cujo valor maximo pode ser
igual a0 maximo armazenamento AR (cm), que sera descrito no item 2.2.2.5. Quando houver h,
seu valor é usado para definir o valor de ¥, da equacao 7 que serd usado no proximo At.

O El acumulado (IE, cm) até qualquer tempo t (min) é calculado pela equacéo:
t

E, = AEI Eqg. 13
t=0

A agua que infiltra desloca a frente de saturacdo zs em profundidade, cuja nova posigéo é

calculada por:
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Z, = Eq. 14

Em que o subscrito “1” indica parametros da primeira camada.
Definido o novo valor de z, ele é atualizado na equacéo 7. Se a frente de saturagcdo mudou

de camada, também na equacdo 7 sdo atualizados o ¥, com a equacao 8, e a espessura da

camada que ainda ndo foi completamente saturada Lm, que ja é indiretamente calculada na

o

J

1-3"(6.-6).L,

j-1

6. -6)

equacdo 14, isto €, LJ.*+1 = . Com isso, um novo valor de iy é calculado com a

J*+1
equacdo 7 e a sequéncia de calculos da equacédo 8 a equacdo 14 sdo repetidos. Esse ciclo de

calculos continua até o final do evento de chuva.

2.2.2.5 Submodelo de detencéo de agua na superficie do solo

A detencdo superficial de agua (h, cm) ocorre sempre que a pe superar a ip. A detencao
superficial maxima (AR, cm) é funcéo da rugosidade aleatéria (RR, cm) e da declividade da
superficie do terreno (S, %), conforme descricao realizada por Kamphorst et al. (2000). Baseado

nisso, AR foi calculado conforme a equagdo 15, proposta por Onstad (1984).

A" =0.112RR +0.031RR? —0.012RRS Eq. 15

A ocorréncia de h, embora em muitos casos possa ser pequena, implica na formacao de
carga hidraulica e aumento da ip. Conforme mencionado anteriormente, o potencial de pressdo

yp da equacdo 7 é condicionada a yp = h < AR, Por isso, 0 submodelo de AR é executado

conjuntamente ao submodelo de infiltragdo. Ao final de cada evento de chuva, o h existente é
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convertido em Al, uma vez que h representa a &gua que permanece na superficie do solo, mas

nao escoa.

2.2.3 Excedente de infiltracéo e sua frequéncia

O El é calculado subtraindo da lamina de agua que entra no SSPA as abstragdes descritas

anteriormente:
El, =P - A% —A"t -1, Eq. 16

em que o subscrito t representa um tempo qualquer de acumulo.

A frequéncia do EI (fElx) pode ser calculada para qualquer conjunto de EI. Neste estudo,
o conjunto de EI foi proveniente do conjunto das simulagcGes com arranjos de chuvas com
mesmo tempo de retorno (T, anos). Para o calculo de fElx, ao conjunto de EI é aplicada uma
funcdo de ordenacéo crescente dos valores de EI. A partir do conjunto ordenado a frequéncia

acumulada de um valor especifico de EI (Elx) é calculada de acordo com a equagéo 17.

B nEl

fEl, £100 Eq. 17
N q

em que fEIx é a frequéncia acumulada de Elx; nElx é a posi¢éo de Elx no conjunto e N é o

numero de individuos do conjunto.

2.2.4 Transcri¢do do modelo SHF para linguagem computacional

As equagOes descritas acima foram transcritas para linguagem de programagdo VBA
(Visual Basic for Applications), resultando um algoritmo computacional executado no
Microsoft Office Excel. Assim, a interface do modelo para o usuario € um arquivo Excel. O
modelo foi estruturado para simular sequencias de arranjos do sistema (entrada de agua e

condic&o inicial). O usuario fornece as informacdes de entrada de agua e condigdes iniciais de
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todos os arranjos do SSPA e o modelo fornece o El de cada arranjo sem requerer nenhum
comando ou etapa adicional.

2.2.5 Andlise de sensibilidade do modelo SHF

A analise de sensibilidade do modelo foi realizada variando individualmente os
parametros entre seus valores minimos e maximos (Tabela 1 e Tabela 2), de modo que a faixa
de ocorréncia de cada parametro fosse ampla. Os valores do parametro sob avaliagdo foram
obtidos com a equacdo 18. Os demais parametros que ndo estavam sob avaliacdo foram
mantidos nos seus valores padroes, também definidos com a equacéo 18, considerando F igual
a 1. Os parametros a" (0.0004 mm ha kg™) e a" (1.25 adim) ndo foram modificados para a
andlise de sensibilidade, visto que sdo valores fixos obtidos a partir da literatura consultada
(KOZAK et al., 2007).

Eq. 18

em que Xmin € Xmax 580 0s valores minimo e maximo do parametro X; F é o fator de variagado
do parametro (F =0, 0.5, 1, 1.5 e 2) e Xa é 0 valor particular do parametro usado na analise de
sensibilidade.

Os maximos e minimos dos parametros da curva de retencao de dgua do solo (CRA) e
condutividade hidraulica do solo saturado foram obtidos por pedotransferéncia de redes neurais
do modelo HYDRUS 1D (SIMUNEK et al., 2005), como funcéo da granulometria e densidade
do solo (Ds, g cm™). Os pardmetros foram estimados considerando trés solos hipotéticos, cada
um com alta proporcdo de uma classe de particulas e duas densidades (1 e 1.7 g cm™). Para
isso, foi suposto um solo muito arenoso (900, 50 e 50 g kg? de areia, silte e argila
respectivamente), um muito argiloso (50, 50 e 900 g kg™ de areia, silte e argila respectivamente)
e um muito siltoso (50, 900 e 50 g kg* de areia, silte e argila respectivamente). Embora seja
improvavel a ocorréncia simultanea, em ambientes reais, de algumas destas combinagdes de
granulometria e densidade, estas foram utilizadas para aumentar a amplitude dos parametros
analisados. A partir do conjunto de valores obtidos para cada parametro, nas diferentes

condigdes de granulometria e Ds, assumiu-se 0 maior e 0 menor valor como sendo 0 maximo e
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0 minimo (Tabela 2). Particularmente para a umidade inicial do solo (6i), maximo e minimo de
0; foram restringidos, de modo que 0; ndo fosse superior a 6s nem inferior a 6, para nenhum
valor de F. Ao total, resultaram 49 combinacGes de parametros de solo e planta, para as quais o

El foi simulado sob trés condicGes de chuva.

Tabela 1 — Maximos e minimos dos parametros de planta, residuo e superficie utilizados
para analise de sensibilidade do modelo.

---Planta---  --mee- Residuo ------- - Superficie -

IAF cd RM c' RR S

(cm? cm?) adim kg hat Adim cm %
Minimo 0 0 0 0 0.1 0.1
Méximo 10 1 10000 1 35 18

IAF: indice de area foliar; CY: fator de cobertura pelo dossel; RM: massa de residuos; C": fator de cobertura pelo
residuo; S: declividade do solo e RR: rugosidade aleatoria da superficie do solo.

Tabela 2 — Mé&ximos e minimos dos parametros de solo utilizados para analise de
sensibilidade do modelo.

0i 0s Or o n K
------- cmiem® ------ cm? Adim cm mint
Minimo 0.0900 0.3300 0.0447 0.0051 1.1729 0.00244
Maximo 0.4760 0.6221 0.1263 0.0504 2.3934 0.3018

0s: conteddo de saturacdo de agua no solo; 8;: conteudo residual de 4gua no solo; a e n: coeficientes ajustados por
analise de regresséo e K: condutividade hidraulica de solo saturado.

As trés condicdes de chuva foram definidas por hietogramas de baixa, média e alta lamina
acumulada e intensidade de chuva. Dois hietogramas foram gerados da desagregacao de chuvas
com tempo de retorno de 1 e 30 anos. Em ambos os hietogramas, o tempo de duracdo foi de
120 min, o coeficiente de avanco de 0.5 e os valores de 1302.57, 0.1413, 9 e 0.7584
respectivamente para os coeficientes a, b, ¢ e d (obtidos a partir das curvas IDF do municipio
de Jalio de Castilhos - BR (SAMPAIO, 2011)). No terceiro hietograma a intensidade de chuva
foi fixada em 0.6 cm min durante 120 min. Embora essa chuva seja improvavel em ambientes
naturais, sua utilizacdo possibilita verificar o comportamento do modelo em condigdes
extremas.

A sensibilidade do modelo aos parametros foi analisada por meio da sensibilidade relativa
(Sr). A Sr é dada pela razdo entre a variacao da resposta do modelo (AO), normalizada por seu
valor inicial (Oo), e a variagdo do pardmetro (AF), normalizada por seu valor inicial (Fo)
(equacdo 19) (McCUEN, 1973). Os parametros foram classificados como insensiveis para Sr <
0.5, intermediarios para 0.5 < Sr < 1.5 e sensiveis para Sr > 1. (CHAVES, 1991).
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Sr=
O, 4F

Eq. 19

2.2.6 Avaliacdo do modelo SHF para SSPA tedricos

Com o intuito de avaliar a distingdo na funcionalidade hidroldgica que o modelo faz de
perfis de solo contendo diferencas nos pardmetros de armazenamento e transporte de agua,
foram realizadas simulacGes de EI em 48 SSPA teoricos. Todos os perfis de solo tedricos foram
definidos com 150 cm de profundidade, segmentados em camadas de 5 cm. Os 48 SSPA
resultaram da combinacdo de duas condi¢des granulométricas, oito condi¢des de parametros
hidraulicos e trés condi¢Ges de conteudo de agua inicial. As condi¢Bes granulométricas
consistiram em: 1° - granulometria homogénea em todo perfil (360, 240 e 400 g kg* de areia,
silte e argila, respectivamente) (perfil GH) e, 2° - camada de 0-65 cm com 450, 410 e 140 g kg
! de areia, silte e argila, respectivamente, e camada de 65-150 cm com 450, 330 e 220 g kg™ de
areia, silte e argila, respectivamente) (perfil MG), supondo a ocorréncia de camada subjacente
com processo pedogenético de iluviacdo de argila.

As condicBes de parametros hidraulicos (Figura 3) consistiram em: 1 - parametros
hidraulicos (parametros da CRA e Ks) obtidos por pedofuncdo de redes neurais do modelo
HYDRUS 1D (SIMUNEK et al., 2005), conforme granulometria e densidade do solo; 2 —
semelhante ao perfil 1, diferindo apenas pela existéncia de camada superficial de 15 cm,
restritiva ao fluxo de agua; 3, 4, 5, 6, 7, 8 — semelhantes ao perfil 2, variando gradualmente em
5 cm a profundidade da camada restritiva ao fluxo de agua.

As condicdes de conteldo de &gua inicial do solo (Figura 4) foram estabelecidas em
funcdo da granulometria do perfil 1 de cada condicdo granulométrica, e consistem em: 1-
contetido de agua igual ao de capacidade de campo (6cc, cm® cm™), que foi estimado com os
parametros da CRA, para tensdo de 100 cm; 2 - aumento linear em profundidade do contetdo
de agua entre Or e 6cc; 3 - diminuicdo linear em profundidade do contetdo de 4gua entre 6cc e
Or. Para os perfis com duas camadas granulométricas, o conteudo de 4gua da segunda camada
permaneceram sempre igual ao 6cc.

Para assegurar que a diferenca de EI fosse decorrente apenas das diferengas nos

parametros de armazenamento e transporte de agua, as condicOes de dossel vegetal, residuo
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vegetal em superficie e rugosidade superficial foram consideradas idénticas nos 48 SSPA
(Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros de planta, residuo vegetal e superficie do solo assumidos nos SSPA
tedricos.

---Planta--- e Residuo ------------ - Superficie -

IAF cd RM c’ av a RR S

(cm? cm?) - kg hat - mm ha kg - cm %
6 1 3000 0.45 0.00035 1.25 0.99 5.62

IAF: indice de érea foliar; c%: Coeficiente de cobertura do dossel; RM: Massa de residuos em superficie; c":
Coeficiente de cobertura pelo residuo; a%: Fator empirico; a": Pardmetro empirico relacionado ao residuo; RR:
Rugosidade aleatoria; S: Declividade.

Em cada SSPA, o EI foi simulado para 100 chuvas, que foram obtidas pela funcéo de
desagregacéo de chuvas do modelo SHF. Os 100 hietogramas foram resultantes da combinagéo
de 4 tempos de retorno (1, 5, 10 e 20 anos), um coeficiente de avancgo (0.5) e 25 tempos de
duracdo (30, 60, 120, 180 até 1440 min). Os coeficientes a (1302.57), b (0.1413) c (9) e d
(0.7584) das curvas IDF do municipio de Jalio de Castilhos — BR (SAMPAIO, 2011) foram
utilizados para obtencdo dos hietogramas. A funcéo de desagregacao de chuvas foi utilizada
para obten¢é@o de 100 chuvas com ampla variabilidade.
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Figura 3 — Composicdo granulométrica, densidade do solo e parametros hidraulicos dos perfis
de solo que compuseram os 48 SSPA tedricos.
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Figura 4 — CondicGes de contetdo inicial de agua (6i) utilizados nas simulacdes de EI em perfil
granulométrico homogéneo (a) e com duas camadas granulométricas (b).

A resposta do modelo aos 100 arranjos de chuva simulados para cada arranjo de perfil de
solo foi analisada por meio do somatério dos valores de EI (ZEI, cm) em cada SSPA. A partir
desta analise, os dois perfis de solo com maior discrepancia nos valores de XEI em cada perfil

granulométrico foram analisados conjuntamente por meio da fLE.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Interface computacional do modelo SHF

A interface inicial do modelo (Figura 5) contém varios comandos de acesso a tabelas para
configuracdo dos pardmetros de solo, condi¢Ges de superficie do solo, da vegetacdo e das
chuvas. As chuvas podem ser inseridas manualmente ou hietogramas podem ser
automaticamente gerados a partir de parametros de curvas IDF fornecidos pelo usuério.

O modelo processa sequencialmente todos os arranjos definidos para o sistema, o que
resulta em grande economia de trabalho e tempo, se comparado com outros modelos nao
projetados para resolucao de arranjos sequenciais do SSPA. Por exemplo, no modelo HYDRUS
e LISEM haveria necessidade de substituir os valores de condig¢des iniciais e de entrada de agua
a cada arranjo diferente simulado. Além destas vantagens, a execuc¢do sequencial de arranjos
do SSPA também facilita a calibragdo do modelo, quando necessaria, para a variedade de

arranjos quantificados a campo.

A) B)
1. Perfil de solo X
Perfil de solo | 2t { L, a,n,0,0,Ks, X}
2. Eventos de chuva 1
Eventos de Entrad
chuva — { IDF (a, b, c,d), T, D, r}

2. Condiges iniciais

!

Th Entrad :
Condigdes | JFumads {el, IAF, cf, RM, a%, ¢, , s,RR].
mniciais

4. Registro de célculos

5. Calcular 1
Resumo das simulactes ‘ Resumo das Sedla { L, P, A% A" p, I EL fEL, Z, t ]—

simulacdes

Em que L (cm) ¢ a espessura do perfil de solo; a (cm™) e n sdo coeficientes da CRA ajustados por anélise de
regressdo; 0s (cm® cm®) é o contetido de saturacio de 4gua no solo; 0, (cm® cm®) é o contetido residual de 4gua no
solo; Ks (cm min?) é a condutividade hidraulica de solo saturado; x (adim) é um pardmetro de calibracdo do
potencial matricial na frente de umedecimento, a, b, ¢ e d (adim) sdo parametros de ajuste da curva de intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF) de chuvas; T (anos) é o tempo de retorno; D (min) é a duracdo da chuva; r (adim) é o
coeficiente de avanco; 0; (cm® cm®) é o contetido inicial de 4gua no solo; IAF (cm? cm™) é o indice de area foliar;
c? (adim) é o fator de cobertura pelo dossel; RM (kg hat) é a massa de residuos; a¥ (mm ha kg™) é o coeficiente
empirico para o calculo do armazenamento atual de dgua nos residuos; c' (adim) é o fator de cobertura pelo residuo;
a" (adim) é o parametro empirico referente ao tipo de residuo; S (%) é a declividade do solo; RR (cm) € a rugosidade
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aleatoria da superficie do solo; P (cm) lamina acumulada de chuva; A% (cm) é o armazenamento de agua pelo
dossel; A" (cm) é o armazenamento de agua pelo residuo; p (cm) é a lamina acumulada de chuva efetiva; | (cm) é
a infiltragdo acumulada; EI (cm) é a lamina de agua disponivel para escoamento; fEI (%) ¢é a frequéncia acumulada
de El; Z (cm) é a profundidade da frente de umedecimento e t (min) é o tempo da chuva.

Figura 5 - Interface inicial do modelo SHF em VBA-Excel (A); Sequéncia de execucdo do
modelo (B).

O acumulado de Iamina de &gua particionada nos subprocessos simulados pelo modelo e
0 EIl sdo salvos automaticamente em uma tabela para cada arranjo do SSPA (Figura 6). O
modelo registra também informac6es do perfil de solo, do evento de chuva e do desempenho
computacional. Essa tabela pode ser acessada por meio do comando “Resumo das simulagdes”
(Figura 5).

] ] = (&) E F o H | ] K L L] ]

Evento P Ad Ar [ 1 El T L BalMassa iter Ien_jpo
1 {cm) {cm) {cm) {cm) {em) {cm) {cm) {amos) {cma) {cma) {min)
2 11 10D 40731 0.3716 0.0473 36542 08871 16056 1 27809 00715 382 i0
| 21 10y 51132 0.3716 0.0473 4.6943 0590186 3.7213 5 2.8262 0071S 483 30
4 il 106D 5.6393 0.3716 00473 5.2104 09078 42411 10 18458 0071s 536 30
5 41 10D 6.2196 0.3716 0.0473 5 8007 09126 4 B166 20 2.8609 00715 595 30
& 51 10y 52775 0.3716 00473 48587 1.2840 3.5032 1 40251 00713 517 i
T 61 10D 6.6251 0.3716 00473 62063 1.3064 4 8184 5 40954 00715 648 60
B T1 100 73069 0.3716 0.0473 68880 13156 55009 10 4.1241 00715 719 G0
9 E1 10 E.O5ET 0.3716 0.0473 76390 1.3242 6.2442 20 41512 00715 T93 50
0 ' | 100 65607 0.3716 00473 6.141%8 1.8785 4.191% 1 5.8887 0071S 674 120
11 101 106D 82359 0.3716 00473 T.8171 19126 58330 5 59956 00715 845 120
12 111 100 0.0834 0.3716 0.0473 E.6645 19273 66657 10 60418 00715 Q19 120
13] 121 1080 10,0181 0.3716 00473 . 5902 1.9417 7.5860 20 6.0869 00718 1018 120

L (cm): Profundidade do perfil; P (cm): Lamina acumulada de chuva; A? (cm): Armazenamento de agua pelo
dossel; A" (cm): Armazenamento de agua pelo residuo; p (cm): Lamina acumulada de chuva efetiva; | (cm):
Infiltracdo acumulada; EI (cm): Excedente de infiltracdo; T (anos): Tempo de retorno; Zf (cm): Profundidade da
frente de umedecimento; BalMassa (cm): Balanco de massa do sistema; iter: Iteragcdes e t (min): Tempo da chuva.

Figura 6 - Layout ilustrativo dos resultados fornecidos pelo modelo em simulagdes realizadas
para 0 SSPA tedrico A, chuvas com tempo de retorno de 1 a 20 anos e duracdes de 30 a 120
min.

2.3.2 Sensibilidade do modelo SHF

A sensibilidade relativa do modelo aos parametros de planta, residuo e superficie foi
inversamente proporcional a lamina acumulada e a intensidade da chuva (Figura 7). Dentre 0s
parametros, o maior valor positivo de Sr (0.38) ocorreu para S, mas se manteve na classe de
menor sensibilidade (insensivel), segundo a classificacdo de Chaves (1991). O menor valor
negativo de Sr (-0.68) foi para RR, que se enquadrou na classe de sensibilidade intermediaria.
A partir destes resultados percebe-se que a mudanga do valor dos pardmetros usados para

quantificar os subprocessos A%, A" e AR causa mudanca pequena no El em qualquer chuva. No
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entanto, é importante destacar que nesta analise de sensibilidade houve variacdo individual de
um pardmetro, mantendo os demais na condicdo padrdo. Se todos os parametros variarem
conjuntamente, podem ocorrer arranjos do sistema que maximizem AY, A" e AR e aumentem a
participacdo deles para reduzir o EI. Além disso, é importante destacar que a participacdo dos
subprocessos A% A" e AR na reducéo de El € inversamente proporcional & magnitude da chuva
acumulada. Em chuvas de pequena magnitude, A%, A" e AR podem conter uma parcela grande

da chuva acumulada.
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IAF: indice de érea foliar (cm? cm?); C: fator de cobertura pelo dossel (adim); RM: massa de residuos (kg ha);
C": fator de cobertura pelo residuo (adim); S: declividade do solo (%) e RR: rugosidade aleatoria (cm) da superficie
do solo.

Figura 7 - Sensibilidade relativa dos parametros de planta, residuo e superficie do modelo SHF
em chuvas de baixa (a), média (b) e alta (c) lamina acumulada e intensidade.
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De modo geral, o modelo foi mais sensivel aos parametros de solo (Figura 8), indicando
que o submodelo de infiltracdo de &gua tem maior interferéncia no particionamento da chuva
no SSPA. Esse é um resultado matematico coerente com o comportamento de sistemas SSPA
reais, nos quais ha limites maximos para as componentes A%, A" e AR mas néo ha limite para a
componente |. Consequentemente, em um conjunto de chuvas em que todas fazem A%, A" e AR
atingir seus valores maximos, a diferenca em El é definida pelos pardmetros do perfil de solo,
0s quais determinam a magnitude de I. Uma consequéncia pratica desta constatacdo € a
necessidade de guantificar com mais acuracia os parametros de solo e também dedicar maior
atencdo a calibracdo do submodelo de infiltracdo de agua.

A Sr do modelo aos parametros de solo também foi inversamente proporcional a lamina
e a intensidade da chuva. Para os parametros da CRA, a Sr foi enquadrada nas classes
intermediaria (n e 6s) e insensivel (a e 6r), sendo Sr < 0.9 mesmo em chuva de menor lamina e
intensidade. Em modelos que utilizam a equacédo de Richards para descrever fluxo de agua no
solo, como 0 modelo HYDRUS, parametros da CRA podem ser os mais sensiveis (CHAVES,
2009). No entanto, no modelo SHF, que utiliza a equacdo de Green-Ampt, a menor
sensibilidade aos parametros da CRA esta relacionada a dois fatores principais. O primeiro €
que a reducdo da participacdo do ¥s na ip, introduzida na equagéo de Green-Ampt por Pereira
(2017), reduz também a participacao dos estimadores de ¥ (parametros da CRA). O segundo
é que a equacdo de Green-Ampt usa apenas a Ks, dispensando o uso dos parametros da CRA
para estimar a condutividade hidraulica do solo insaturado, como acontece em modelos que
utilizam a equagdo de Richards.

A Sr do modelo aos pardmetros 0 e Ks foi maior que 1.5 e enquadrada na classe sensivel,
principalmente nas chuvas de menor lamina e intensidade. Grande sensibilidade de modelos de
base fisica aos parametros 6; e Ks também foi observada por outros pesquisadores (DE ROO et
al., 1996; GOMES et al., 2008), o que é corroborado pelos resultados obtidos para 0 modelo
SHF. A Sr do modelo ao parametro 0; requer que ele seja conhecido com boa acuracia no espago
e no tempo, algo relativamente facil quando ha disponibilidade de sensores automaticos, mas
dificil por amostragem com coleta de amostras de solo. Quando 6; for estimado por modelagem
para substituir suas medicdes, 0 modelo usado também deve ser capaz de estima-lo com boa
acurécia. Diferentemente, a obtencdo de valores de Ks representativos do perfil de solo € muito
mais dificil, devido a alta variabilidade espacial da Ks (LOGSDON and JAYNES, 1996;
MARIN-CASTRO et al., 2016; ZIEBA, 2017). Consequentemente, os valores medidos de Ks

precisam ser modificados por calibracdo na maioria dos casos para que modelos estimem
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adequadamente a infiltracdo de &gua no solo (BARROS et al., 2014; GOMES et al., 2008;
OLIVEIRA, 2015; PEREIRA, 2017). Portanto, a qualidade das estimativas de EI com o modelo
SHF depende da quantificacdo adequada de 6; e Ks e, principalmente, da calibragéo do
submodelo de infiltracdo. Como o0 modelo € mais sensivel nos eventos com pequena lamina e
intensidade de chuva é nessas situac@es que a qualidade da estimativa de EI é mais afetada pelos
valores de 6 e Ks, embora a magnitude de El seja menor.
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Ks (cm min™): condutividade hidraulica de solo saturado; o (cm™) e n (adim): coeficientes da CRA; 0, (cm® cm3):
contetdo residual de agua no solo; 0; (cm® cm™): conteddo inicial de 4gua do solo e 05 (cm® cm®): contelido de
agua do solo na saturacéo.

Figura 8 - Sensibilidade relativa dos parametros de solo utilizados no modelo em chuva de baixa

(@), media (b) e alta (c) lamina acumulada e intensidade.
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2.3.3 Resultado das simulagdes em SSPA teoricos

Em todas as condi¢des de parametros hidraulicos e de conteudo de 4gua do solo o XEI foi
maior nos perfis de solo com mudanca granulométrica (Figura 9 e Figura 10). Nestes perfis, 0
aumento do teor de argila na camada 65-150 cm supde a ocorréncia de camada com processo
pedogenético de iluviacdo de argila, causando reducdo natural do fluxo vertical de 4gua em
profundidade e consequentemente maior EI. Esse resultado é coerente, pois a Ks da camada de
65-150 cm (0.012 cm min™t) e da camada de 0-65 cm (0.015 cm min™) sdo menores que a Ks
do perfil sem mudanca granulométrica (0.024 cm min) (Figura 3).

Independentemente da condi¢cdo granulométrica e de conteddo de agua do solo, o XEI foi
maior quanto mais proxima da superficie do solo estava a camada compactada. Também
percebe-se que a diferenca de XEI causada pela mudanca de 0; foi muito dependente da
profundidade da camada compactada (Figura 9 e Figura 10). O efeito da diferenca de 6; no XEI
foi pequeno quando a camada compactada estava proxima da superficie, a 0-15 cm (perfil 2),
aumentou com aprofundamento da camada compactada para 15-30, 20-35 e 25-40 cm (perfis
3, 4 e 5 respectivamente), e pouco foi afetado por maiores profundidades da camada
compactada (perfis 6, 7 e 8). A elevacdo da camada compactada com baixa Ks (0.008 e 0.009
cm min! para a condi¢do com e sem mudanca granulométrica, respectivamente) para proximo
da superficie do solo implica que mais cedo no evento de chuva havera restri¢do a infiltracéo e
menor é a camada de armazenamento de agua antes da camada com restricao. Esses fatores sao
mais relevantes que as diferencas no 6i. Com o aprofundamento da camada compactada,
aumenta a camada de armazenamento de &gua antes da camada com restrigdo, havendo maior
participacdo de 6; na definigdo de EIl. Esses resultados estdo de acordo com testes de infiltracdo
gue evidenciam que a pior situacdo para a infiltracdo de dgua no solo é a existéncia de camada
compactada na superficie do solo, geralmente causada pela maior pressdo de pisoteio animal
(LANZANOVA et al., 2007).

Também independentemente da condigdo granulométrica e da posicdo da camada
compactada, o ZEI das condic¢des de perfil com 6; uniforme (8i = 6cc) ou com 0; decrescendo
em profundidade foi sempre maior que o XEI do perfil com 6; aumentando em profundidade
(Figura 9). Além disso, verifica-se que se poucas camadas superficiais tiverem 0; prOXimo ao
Occ (0 caso do perfil com 6; decrescendo em profundidade) o XEI é semelhante ao ZEI do perfil

com 6; uniforme (0i = Oc). Também ficou evidente a grande redugdo de XEI quando o 6
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decresce em direcdo a superficie do solo (perfil com 6; aumentando em profundidade). Isso
indica que ha necessidade de conhecer com mais acurécia o 6; das camadas superficiais do perfil
de solo. Esses resultados do modelo séo coerentes pois refletem a alta sortividade quando a
porcdo superficial do solo tem baixo conteldo de &gua e o decréscimo grande da sortividade
com o umedecimento da porgdo superficial do solo (STEWART et al., 2013).

A aplicagdo do modelo gerou resultados distintos de ZEI para os SSPA devido a
diferencas nos parametros de armazenamento e transporte de agua dos perfis de solo. Este
resultado permite indicar a FHS dos SSPA simulados, a qual foi melhor para os perfis com
menor ZEI (perfis 1, 6, 7, e 8, para ambos os solos) e pior para os perfis com maior ZEI (2, 3,
4 e 5, para ambos o0s solos) independentemente do perfil de umidade do solo.

A funcionalidade hidrologica do solo, indicada pelo ZEI, fornece informacgdes mais
representativas dos niveis em que processos do solo operam, que a simples utilizacdo de
propriedades ou atributos para esta finalidade. Além disso, a indica¢do da FHS por meio do XEI
fornece a nogdo de potenciais riscos econdmicos e ambientais com a perda de solo e &gua que
podem ocorrer caso houver escoamento superficial. Portanto, a utilizacdo do modelo SHF é
uma estratégia, apesar de mais trabalhosa, mais informativa que a utilizacdo apenas de

propriedades ou atributos do solo para esta finalidade.
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Figura 9 - Somatorio do excedente de infiltracdo (XEI, cm) nos diferentes perfis hidraulicos do
perfil granulométrico homogéneo, para chuvas com tempo de retorno de 1 (a), 5 (b), 10 (c) e

20 (d) anos. N:100.
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Figura 10 - Somatoério do excedente de infiltragdo (ZEI, cm) nos diferentes perfis hidraulicos
do perfil com varia¢do granulométrica, para chuvas com tempo de retorno de 1 (a), 5 (b), 10 (c)
e 20 (d) anos. N:100.

O XEI é uma maneira sintética de comparar os resultados, porém ndo permite a analise
das frequéncias de ocorréncia de diferentes laminas de El. Pelo fato das maiores diferencas
entre os ZEI terem sido observadas entre os SSPA 1 e 2 de cada condicdo granulométrica, na
sequencia serdo analisadas as relacdes fEI vs EIl entre estes SSPA. As diferencas na fEI dos
SSPA simulados (Figura 11) mostram que o modelo foi capaz de distinguir os perfis com
camada compactada dos sem camada compactada. Em um mesmo valor de fEI, o EI dos perfis
com camada compactada sdo sempre maiores que nos perfis sem camada compactada,
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indicando que os primeiros tém menor FHS que os segundos. Com o uso de indicadores de FHS
baseados em propriedades, esses perfis seriam comparados apenas pelos seus valores de Ds,
porosidade total, macro e microporosidade, a partir dos quais seriam feitas inferéncias acerca
dos processos do SSPA (NIERO et., 2010; SEKER et al, 2017; BISWAS et al, 2017).
Diferentemente de inferéncias, o modelo SHF fornece estimativas para processos
compartimentalizadores da agua no perfil de solo, resultando um indicador de FHS derivado
desses processos. Se com 0 uso das propriedades s6 se consegue inferir, com o uso do El se
consegue estimar a quantidade de agua que ndo infiltraria e que potencialmente viria a causar
dano econémico e ambiental maior no perfil A que no perfil B.

Comparativamente, o El € maior no SSPA MG2 e menor em GH1 em qualquer fEI,
devido a presenca de duas camadas restritivas ao fluxo de dgua no perfil de solo MG2 (Figura
3), 0 que reduz a capacidade de infiltracdo de agua no solo, e auséncia de camada restritiva ao
fluxo no perfil de solo GH1. A diferenca dos valores de El com fLE 100% (E1™%%) entre estes
sistemas foi maior com aumento do T das chuvas, passando de 1.7 cm, quando T era igual a 1
ano, para 2.1, 2.3 e 2.5 cmquando T era igual a 5, 10 e 20 anos, respectivamente.

A relacdo positiva entre El e T se deve ao fato de que ha aumento nas taxas e ldaminas
precipitadas com o aumento de T. A consequéncia das chuvas com maior taxa e lamina
precipitada pode ser observada para todos os sistemas simulados, onde o aumento do E|00%
foide 3.2,3.9,3.8e4.1 cm, para os sistemas GH1, GH2, MG1 e MG2 respectivamente, quando
o T passou de 1 para 20 anos (Figura 11).

A utilizacdo de chuvas naturais também resultaria curvas com a conformacéo das curvas
na Figura 11. No entanto, a quantificacdo de chuvas naturais com magnitude e em nimero
suficiente para caracterizar o padrdo das chuvas em dado local requer grande espera de tempo
e de trabalho humano. Por isso, é muito mais pratico para uma abordagem preditiva gerar
chuvas de projeto (hietogramas) a partir de curvas IDF, que representam o comportamento das

chuvas do local para onde foram geradas.
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Figura 11 - Frequéncia acumulada do excedente de infiltracdo (fEI, %) dos SSPA com perfis
de solo com granulometria homogénea com (GH2) e sem (GH1) camada restritiva ao fluxo de
agua e perfis de solo com mudanca granulométrica com (MG2) e sem (MG1) camada restritiva
ao fluxo de agua para chuvas com tempo de duracédo de 1 (a), 5 (b), 10 (c) e 20 (d) anos. N:25.

O EI associado a uma dada fEI e o XEI séo uteis para comparacgéo relativa da FHS de
diferentes SSPA. Porém, para que o El ou XEI sejam usados para orientar a decisdo de
intervencdes no SSPA, sobretudo no solo, limites de tolerancia para a fEI ou XEI precisam ser
estabelecidos. Preferivelmente, os limites de tolerancia devem ser variaveis, pois uma mesma
fEI ou XEI podem causar danos ambientais com magnitudes que sé&o dependentes da
abrangéncia espacial da éarea representada pelo sistema simulado. Os critérios para
estabelecimento dos limites de tolerancia de cada ambiente ndo séo claros, porém, pressupde-
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se que possam ser baseados no comportamento de areas naturais, como campo nativo, ou
lavouras com cultivo conservacionista.

Como exemplo, para uma dada area pode-se estabelecer a maxima frequéncia (fmax)
aceitavel de valores de El acima de certo limite x (Elx), representada por fmaxElx. Se fElx >
fmaxElx entdo intervengdes no sistema para diminuir o EI podem ser recomendadas. Supondo
que para 0s SSPA teoricos simulados o Elx de 3, 4, 5 e 6 cm, nos respectivos T de 1, 5, 10 e 20
anos, ndo deve ultrapassar uma fmax de 75%, entdo intervencfes devem ser feitas nos SSPA
GH2 e MG2 e néo necessitam ser feitas nos SSPA GH1 e MG1 (Tabela 4).

Nestes sistemas, a andlise foi realizada para fElx de 75 %, mas poderia ter sido feita, da
mesma forma, para outras frequéncias, como exemplo 25, 50 ou 100 % e com limites de EI
diferentes. Os valores de tolerancia utilizados no exemplo, sdo apenas suposi¢des, outros casos
devem ser analisados por fEIx e Elx que melhor se ajustem as condi¢6es de cada ambiente e por
iSs0 novos estudos sdo necessarios para estabelecer os critérios para limites de tolerancia de
distintos ambientes.

Neste estudo foram considerados 25 tempos de duracdo de chuvas e quatro tempos de
retorno, além de 10 condicdes iniciais de umidade. Em outros casos, novos arranjos de chuva
podem ser utilizados, entretanto, a maneira de analisar e comparar os resultados para indicar a
FHS e para tomada de decisdo quanto a realizagdo de operagdes agricolas serd a mesma. Além
disso, independentemente do modo quantitativo de comparacao dos resultados (Figura 9 e 10
ou Tabela 4) sugere-se que 0s mesmos sejam demonstrados também conforme Figura 11, pois
desta forma € possivel uma visualizacdo geral do comportamento da fEI, possibilitando

visualizar eventuais incoeréncia nos resultados.
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Tabela 4 — Frequéncia de ocorréncia de excedente de infiltracdo (cm) em diferentes tempos de
retorno das chuvas para os SSPA A e B.

Frequéncia (%)

T (@nos) 100 75 50 25
----------- ) N F—
1 2.2 2.2 2.1 2.0
5 3.7 3.7 3.6 35
10 45 45 4.4 43
20 5.4 5.4 5.3 5.2
----------- N[ 7 ——
1 3.6 3.4 3.3 3.2
5 5.4 5.2 5.0 48
10 6.4 6.1 5.8 5.7
20 75 7.2 6.8 6.7
----------- N Y [ —
1 3.1 3.0 3.0 2.9
5 48 48 4.7 46
10 5.8 5.7 5.7 55
20 6.9 6.8 6.7 6.6
----------- SSPA MG2 —ormmmmmmv
1 3.9 3.7 3.6 3.6
5 5.8 5.6 5.5 5.4
10 6.8 6.6 6.5 6.4
20 7.9 7.7 76 75

2.4  CONCLUSAO

O modelo desenvolvido possibilita calcular a frequéncia do excedente de infiltracdo, em
escala de perfil de solo, para condic¢des do sistema solo planta atmosfera (condi¢des de chuva,
planta, residuo e perfil de solo) de &reas cultivadas com culturas anuais e perenes ndo florestais.

A condutividade hidraulica do solo saturado e o contetdo inicial de agua no solo sdo 0s
pardmetros que mais afetam o excedente de infiltracdo obtido a partir do modelo SHF.

A diferenga nos pardmetros de armazenamento e transporte de agua no solo resultaram
distintos valores de excedente de infiltracdo obtidos pelo modelo SHF para os sistemas
simulados. Essa diferenca de excedente de infiltracdo foi utilizada para distinguir a
funcionalidade hidrolégica dos perfis de solo simulados. Os perfis de solo simulados com

camada restritiva ao fluxo de agua, seja em superficie ou profundidade, foram quantificados
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com menor funcionalidade hidrolégica em comparacdo aos perfis sem camada restritiva ao

fluxo.
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3 ARTIGO 2 - USO DO EXCEDENTE DE INFILTRACAO PARA AVALIAR A
FUNCIONALIDADE HIDROLOGICA DE PERFIS DE SOLO*

RESUMO - O excedente de infiltracdo € o precursor do escoamento superficial de agua
no solo, que pode causar prejuizos econémicos e ambientais. Embora seja facil prever que
diferentes condigdes do perfil de solo aumentam ou diminuem o excedente de infiltracéo, é
dificil estimar sua magnitude de variacdo por que ha complexos processos envolvidos no
particionamento de &dgua no sistema solo planta atmosfera. A quantificacdo do excedente de
infiltracdo nestes casos é facilitada pela utilizacdo do modelo SHF. Com ele, perfis de solo
podem ser avaliados e comparados por sua capacidade de compartimentalizar a 4gua da chuva
e potencialidade de gerar escoamento superficial. O presente trabalho objetivou avaliar a
qualidade fisica de perfis de solo em area agricola, com base no excedente de infiltracdo
calculado pelo modelo SHF. O excedente de infiltracdo foi estimado em quatro perfis. As
estimativas foram realizadas para um periodo de 365 dias, onde os parametros de planta, residuo
e solo foram quantificados a campo. A entrada de agua no sistema foi simulada por meio de
300 chuvas de projeto com diferentes duracdes, tempos de retorno e coeficientes de avanco. As
estimativas de excedente de infiltracdo foram realizadas para cada condigdo diaria de planta,
residuo e solo e para todas as 300 chuvas de projeto, totalizando 109.500 (cento e nove mil e
quinhentos) arranjos simulados para cada sistema. A cobertura vegetal do perfil de solo foi
pouco colaborativa para a diferenciacdo do excedente de infiltracdo entre os perfis. Por outro
lado, os pardmetros de solo, condutividade hidraulica de solo saturado e conteudo inicial de
agua, foram os parametros que mais contribuiram para diferenciacdo dos perfis. O uso do
excedente de infiltracdo qualificou os perfis de solo quanto a funcionalidade de
compartimentalizar a &gua no ambiente de maneira oposta a funcionalidade indicada pela

densidade do solo e pelo grau de saturacdo.

Palavras-chave: Escoamento superficial, Condutividade hidraulica, Modelo SHF, Sistema solo

planta atmosfera, funcionalidade hidroldgica.

*Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Geoderma.
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3.1 INTRODUCAO

A funcionalidade hidrolégica do solo (FHS) é a expressao da capacidade de o solo alocar
a agua da chuva nos compartimentos agua infiltrada e 4gua que escoa pela superficie do solo.
Considerando a abordagem Hortoniana de formacgdo do escoamento superficial (HORTON,
1933), o inicio do processo de escoamento de agua na superficie do solo ocorre quando a taxa
de chegada de 4gua ao solo supera a taxa de infiltracdo potencial e a capacidade de acumulo de
agua na superficie do solo. Na escala de perfil de solo, sistema no qual ndo é possivel descrever
a propagacdo do escoamento, a sobra de &gua que ndo infiltra foi denominada por Somavilla
(dados ndo publicados) como excedente de infiltracdo (EI), o qual foi usado com o propdsito
de avaliar a funcionalidade hidroldgica do solo na compartimentalizacdo da dgua. A existéncia
de EI é o precursor requerido para haver escoamento superficial, o qual é capaz de gerar
problemas locais, como perdas de solo, nutrientes e produtos quimicos das lavouras
(ELLEDGE and THORTON, 2017, LEFRANCQ et al., 2017), ou regionais, como O
extravasamento e assoreamento de rios e barragens (DILL et al., 2004). A magnitude destes
prejuizos serd maior em locais onde o EI é mais elevado. Por isso, areas com perfis de solo que
diminuam a ocorréncia de EI tem menor potencialidade de ocasionar danos econémicos e
ambientais e, consequentemente, possuem melhor funcionalidade hidrolégica.

A ocorréncia de El depende da condic&o inicial e da evolucdo de estado do sistema solo
planta atmosfera (SSPA) durante a chuva, principalmente as condicdes relacionadas a
capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. Estudos com rotacdo de culturas (PRANDO et al.,
2010), praticas de manejo (DRESCHER et al., 2016), pastoreio com animais
(FRANZLUEBBERS et al., 2012) e em florestas (FARRICK and BRANFIREUN, 2014)
reportam diferencas na capacidade de infiltracdo de agua entre sistemas devido a diferencas nas
propriedades estruturais do solo. Ou seja, as condi¢fes do SSPA determinam a magnitude de
El.

O sentido de mudancas no EI causadas por alteracbes no SSPA é facil de ser previsto.
Por exemplo, é facil deduzir que o aumento da compactagdo tende a aumentar EI. Contudo, a
magnitude de El e de suas mudancas devido a alteracdes no SSPA sédo dificeis de serem
quantificadas, porque ha grande complexidade nos processos envolvidos no particionamento
da dgua no SSPA. A quantificacdo do EI no SSPA, inevitavelmente requer a quantificacdo de
processos como 0 armazenamento de agua pelo dossel e residuos vegetais e a infiltracdo de

agua no solo. Além disso, as caracteristicas de planta, residuo e solo variam temporalmente no
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sistema, 0 que torna necessario a quantificacdo de EI para diferentes condi¢Ges destas
componentes. Devido a isso, modelos matematicos que descrevem estes processos Sao
ferramentas facilitadoras da quantificacdo de EI no SSPA.

O modelo SHF é uma ferramenta capaz de descrever 0s principais processos envolvidos
no particionamento de agua e projetado especialmente para facilitar a estimativa de EI em
distintos SSPA (SOMAVILLA, dados ndo publicados). Dentre os processos descritos pelo
modelo estdo o armazenamento de agua pelo dossel e residuo vegetal, a infiltracdo de dgua no
solo e a detencdo de agua na rugosidade do solo, que sdo 0s principais processos
compartimentalizadores da agua da chuva. Além disso, o modelo SHF possui a vantagem de
poder ser executado sequencialmente para véarias condi¢fes de entrada de &gua, cobertura de
plantas e residuo, rugosidade e conteido de agua no solo de um mesmo sistema. Com isso, 0
El pode ser quantificado para diferentes arranjos do SSPA, o que é muito Gtil quando ha
alteracdes no sistema ao longo do tempo.

A variacdo de El devido a caracteristicas de diferentes sistemas pode ser quantificada com
0 modelo SHF em SSPA tedricos ou naturais. Em SSPA tedricos, a entrada de agua no sistema
e 0s parametros de planta, residuo e solo devem ser supostos. Embora seja uma opc¢éo til na
fase de avaliagdo de modelos, a parametrizacdo de SSPA te6ricos pode ndo ser concordante
com os valores dos parametros de sistemas reais. Por outro lado, o uso do modelo SHF em
SSPA reais requer que 0s parametros de planta, residuo e solo sejam quantificados a campo e
que as caracteristicas de entrada de agua no sistema (chuva) sejam supostas a partir dos padrdes
locais de chuvas, pois em sistemas reais podem ocorrer chuvas diversas em cada periodo
simulado. Embora a obtencéo dos pardmetros seja mais trabalhosa, a aplicagcdo do modelo SHF
em SSPA naturais é a opcao apropriada para avaliar a funcionalidade hidroldgica do solo para
compartimentalizacdo da agua.

Com isso, perfis de solo em ambiente agricola podem ser avaliados e comparados por sua
capacidade de compartimentalizar a 4gua da chuva e potencialidade de gerar escoamento
superficial. Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢é avaliar a funcionalidade hidrolédgica de
perfis de solo em area agricola, com base no excedente de infiltracdo calculado pelo modelo
SHF.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local de estudo

O excedente de infiltracdo foi estimado em perfis de solo de uma area experimental da
Fundacgdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO), localizada no municipio de Jalio
de Castilhos, Rio Grande do Sul (29°13°39” de latitude sul e a 53°40°38” de longitude oeste e
a uma altitude de 514 m). Os perfis de solo foram classificados como Nitossolo Vermelho,
conforme critérios de classificacdo de Santos et al. (2013). Na regido, o clima € do tipo Cfa,
subtropical imido, conforme classificacdo de Képpen, com lamina de chuva média anual de
1678 mm, distribuida regularmente ao longo do ano.

Os sistemas avaliados estdo localizados em duas megaparcelas, ambas conduzidas com
plantio direto com sucessdo soja/trigo. Entretanto, uma € cultivada sem praticas mecénica de
controle do escoamento superficial (terraceamento) e a outra é cultivada com terraceamento e
semeadura em nivel. A Figura 1 ilustra uma vista geral da area.

Dois sistemas de cada megaparcela foram utilizados para estimativa de EI, um proximo
a porcao baixa da area (exutorio) e outro na porcéo alta da area. Cada ponto avaliado recebeu
uma denominacdo: A e B sdo os sistemas respectivos da posi¢do baixa e alta da megaparcela
sem terraco e C e D sdo os sistemas respectivos da posicdo alta e baixa da megaparcela com
terraco (Figura 1). Esses sistemas foram escolhidos porque neles o submodelo de infiltracdo ja
havia sido calibrado por Pereira (2017).

O periodo de quantificacdo dos parametros de cultura, superficie e solo, necessarios para
aplicacdo do modelo SHF, abrangeu o ciclo das culturas de soja e trigo e um pequeno periodo
sem cobertura de plantas. A cultivar de soja semeada foi a Nidera NA 5909 RG em espagamento
entre linhas de 0.45 m e 33 sementes m. J4 a cultivar de trigo semeada foi a BRS Parrudo em
espacamento entre linhas de 0.17 m e 400 sementes m. O intervalo de tempo no qual os dados
de campo foram quantificados foi de 18/04/2016 a 17/04/2017, totalizando 365 dias. Nos
subitens seguintes serdo descritos separadamente os procedimentos de definicdo das chuvas de
projeto e quantificacdo dos pardmetros de planta, residuo, superficie e solo utilizados nas

simulagoes.
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Figura 1 - Vista aérea das parcelas e posicionamento dos sistemas avaliados.
Fonte: Sentinela Drone Service (2017).

3.2.2 Definicao das chuvas

A entrada de agua no sistema foi simulada por meio de chuvas de projeto, pois, desta
maneira é possivel uma amplitude maior de caracteristicas de entrada de 4gua no sistema além
do fato de que a quantificacdo de chuvas a campo com amplitude suficiente para caracterizar
todas as chuvas possiveis demandaria longo periodo de tempo. As chuvas de projeto
(hietogramas) utilizadas nas simulacfes foram obtidas a partir de curvas de Intensidade —
Duracédo — Frequéncia de chuvas (curvas IDF). Os parametros das curvas IDF para o municipio
de Julio de Castilhos, necessarios para geracdo dos hietogramas foram obtidos de Sampaio
(2011). Essa publicacdo foi utilizada como base de dados, pois, possui abrangéncia para
qualquer regido do estado do Rio Grande do Sul, podendo ser utilizada também em futuros
estudos com este modelo em outras regifes do estado.

Para compreender uma ampla faixa de probabilidade de ocorréncia e de intensidade de
chuvas, foram utilizadas chuvas com quatro tempos de retorno (1, 5, 10 e 20 anos), 25 tempos
de duragdo (30, 60, 120, 180, 240, até 1440 min) e 3 coeficientes de avanco (0.3, 0.5 e 0.8).
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Com os arranjos entre tempo de retorno x tempo de duragdo x coeficiente de avango foram

gerados 300 hietogramas com diferentes caracteristicas.

3.2.3 Dossel vegetal

As quantificacdes realizadas no dossel vegetal foram a area foliar (AF, cm?) e o fator de
cobertura do solo pelo dossel (c%). No trigo, a AF foi quantificada em trés plantas
representativas de cada ponto avaliado, em diferentes estadios fenoldgicos da cultura. A
quantificacdo da AF por planta deu-se por meio do somatério da AF de cada folha da planta,
estimada pela equacéo 1 obtida por Chanda and Singh (2002), a qual utiliza o comprimento (C,

cm) e largura (L, cm) da folha para a realizacdo do calculo.

AF = i(o,5es+o,75ci|_i) Eq. 1

i=1

A partir da AF, o IAF foi calculado pelo produto da média da AF por planta pela razdo

planta por area:

i

> AR
ap-iz N Eq. 2
w A

em que w é o nimero de plantas nas quais se mediu AF (cm?), N ¢ o total de plantas dentro da
area considerada e A é a area considerada (3750 cm?).

Para a cultura da soja, a AF também foi quantificada em trés plantas representativas de
cada ponto avaliado, em diferentes estadios fenoldgicos da cultura. A AF de cada planta foi
quantificada com software AreaMed (GUBIANI, 2016) em imagens digitais tomadas de todas
as folhas da planta. A partir da AF por planta, utilizou-se a equacdo 2 para obter o IAF da
cultura.

Em ambas as culturas, nos mesmos estadios fenoldgicos em que foram quantificados os

IAFs, foram obtidos também os valores de c®. O c¢foi estimado com o software AreaMed
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(GUBIANI, 2016), em imagens digitais da cobertura (soja/trigo) presente em cada ponto
avaliado.

Aos valores pontuais de IAF e c¢, de cada cultura, foram ajustadas equacbes com o
objetivo de descrever o comportamento destas variaveis em escala diaria durante o periodo de
365 dias avaliados. As equagOes utilizadas para descrever o comportamento crescente e
decrescente do IAF e ¢ (equacBes 3 e 4, respectivamente) foram modificagdes da equagéo
proposta por Dourado-Neto et al. (1999) para modelar o crescimento radicular. Embora a
equacdo original seja destinada ao crescimento radicular das culturas, optou-se por utiliza-la,

pois, a mesma foi capaz de descrever o comportamento do IAF e do ¢ no tempo.

Fl
Y
Y=-"%/1-co (7[%:1 L] Eqg. 3
2 Y max1

F2
Y :YmTax 1-co (7[%2 TYmaxl ;(T _TYmaxz)]

Y max1

em que Y (adim) é o valor diario de IAF ou ¢, Ymax (adim) é o IAF méaximo ou o ¢ méaximo
que a cultura atingiu, T (dias) é o tempo apo6s a emergéncia das plantulas, Tymaxi € Tymaxe (dias)
é 0 tempo inicial e final no qual o IAF ou c® estd com seu valor maximo, F1 e F2 (adim) so
coeficientes de forma crescente e decrescente da curva de IAF ou c¢, respectivamente.

Para cada ponto avaliado, ajustou-se as equacdes para cada cultura e a partir dos valores
diario de IAF das culturas foi gerada uma curva anual de IAF. O comportamento anual do ¢
foi gerado, também, pelo ajuste das equacbes 3 e 4 para cada cultura, porém a curva anual de

¢! foi gerada pela média dos quatro sistemas avaliados.
3.2.4 Residuo em superficie

A massa de residuos em superficie (RM, kg ha™) e o fator de cobertura do solo pelo
residuo (c") foram quantificados em diferentes momentos durante o periodo de 365 dias. A RM

média dos quatro sistemas foi quantificada a partir de pesagem da massa de residuos contida
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em uma area de 0.375 m? (equagdo 5). Foram realizadas 12 repeti¢des em cada data de coleta,
sendo trés delas proximas a cada ponto avaliado.

Zoast”
RM == ’n Eq.5

em que ms; (kg) é a massa de residuos de cada repeti¢do i, n € o nimero de repeticGes, 0.375 é
a area (m?) onde ms; foi coletada, o fator 10* converte kg m para kg ha.

Para obtencdo dos valores diarios de RM durante todo o periodo, utilizou-se a equacao
6, proposta por Pandovan et al. (2006), para descrever a reducdo da RM de cada cultura no
tempo, devido a decomposicdo do residuo. Para que a equacgdo 6 fosse capaz de descrever a
reducdo de RM conforme observado no campo, ajustou-se o coeficiente k, em funcéo do tipo

de residuo predominante no periodo.
RM =RM e ™ Eq. 6

em que RMo é a massa de residuo no tempo 0 (kg ha), k é o coeficiente de ajuste em funcéo
do tipo de residuo e t é o tempo (dias).

O ¢’ foi obtido da mesma forma que o c¢, ou seja, por meio de imageamento do solo e
utilizacdo do software AreaMed (GUBIANI, 2016) quando a area possuia a maior massa de
residuo em superficie. Para obtencdo dos valores diarios, a relacdo c" vs RM foi considerada

linear e com isso, o valor diario de c' foi estimado pela equacéo 7.

LYY Eq. 7
RM

max

em que c' é o coeficiente de cobertura pelo residuo diario, c'max € 0 coeficiente maximo de

cobertura pelo residuo medido e RMmax é a massa de residuo maxima (kg ha?).
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3.2.5 Rugosidade aleatéria da superficie do solo

A rugosidade aleatoria da superficie do solo (RR, cm) foi estimada a partir de medidas
realizadas a campo com utilizacdo de um perfildmetro. Para tal medicao foram realizadas 75
leituras de cota (z, cm) das hastes metélicas do perfildmetro, espagadas em 1 cm. Com as
medidas de cota, a RR foi estimada com a equacéo sugerida por Kamphorst et al. (2000):

RR :[idrzd:(zi —E)Z}% Eq. 8

em que zi é a cota da i-ésima haste do perfilometro, z é a média das cotas e rd é o nimero total
de leituras.

Para obtencdo dos valores diarios, RR foi estimada por equacdo modificada (equacéo 9)
a partir da proposta de Panachuki et al. (2015) para areas sem revolvimento do solo. A equacéo
9, foi aplicada em subperiodos do ano cujos inicios correspondem as datas de semeadura das

culturas.
RR = RROe”'OOO4F> Eq. 9

Em que RRo € a RR medida logo apos a semeadura e P é a chuva acumulada ap06s a semeadura

(mm).

3.2.6 Conteudo de agua no perfil de solo

O monitoramento temporal do conteddo nos perfis de solo foi feito com sensores de
medicdo indireta, que haviam sido instalados no estudo de Pereira (2017). Em cada ponto
avaliado foram abertas trincheiras, onde camadas de solo com estrutura, textura e densidade
aparente distintas foram identificadas e delimitadas. O numero de camadas em cada perfil
avaliado e suas respectivas profundidades constam na Tabela 1, reproduzida de Pereira (2017).
Na por¢cdo mediana de cada camada do perfil foram instalados sensores CS616 (Campbel

Scientific) para quantificacdo do contetdo de agua do solo. Os sensores FDR foram acoplados
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a um datalogger CR1000 (Campbell Scientific) para registro e armazenamento do contetdo de
agua a cada 30 min.

Em diferentes condi¢des de contetdo de agua no solo, medices realizadas pelos sensores
FDR foram comparadas com valores de conteudo de dgua medidos em amostras de solo
coletadas e secas em estufa a 105 °C. Verificou-se uma pequena discrepancia entre os
resultados. Por isso, Pereira (2017) sugeriu que as leituras realizadas pelos sensores fossem

corrigidas com o uso da equacéo 10.
6, =-1.57376,> +1.6729), (R2=0.7182) Eq. 10

em que O; é o contetido de agua corrigido (cm® cm™®) e 0. € a leitura de contetdo de agua
realizada pelo sensor FDR (cm? cm™3).

Embora as medicdes de conteido de &gua tenham sido realizadas em intervalos de 0.5 h,
para a execu¢do do modelo SHF foi considerado como conteudo diario de agua no solo a leitura

realizada as 00:00 h do respectivo dia.

3.2.7 Parametros fisicos e hidraulicos do solo

Os parametros fisicos e hidraulicos das mesmas camadas de instalacdo dos sensores
CS616 foram quantificados por Pereira (2017). Importante deixar claro que o submodelo de
infiltracdo usado neste estudo é o mesmo utilizado no estudo de Pereira (2017), e que foi
calibrado pela autora em cada perfil de solo, modificando a condutividade hidraulica do solo
saturado (Ks). Na Tabela 1 sdo reproduzidos os parametros fisicos e hidraulicos descritos no

estudo de Pereira (2017), para os sistemas A, B, C e D.
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Tabela 1 - Parametros hidraulicos e densidade do solo nos SSPA A, B, C e D.

Camada Profundidade Ds 0s Or o n Ks®)
cm gem? --cmiem? -- cm? - cm min'?
--------------------- Ponto A --------------omem-
1 0-10 1.39 0.44 0.00 0.010 1.15 0.467
2 10-30 1.55 0.40 0.00 0.009 1.11 0.017
3 30-45 1.42 0.42 0.00 0.013 1.11 0.096
4 45-60 1.36 0.46 0.00 0.031 1.09 0.050
5 60-75 1.29 0.48 0.00 0.011 1.09 0.010
6 75-90 1.21 0.50 0.00 0.003 1.15 0.002
7 90-120 1.17 0.51 0.00 0.001 1.18 0.018
8 120-150 1.10 0.52 0.24 0.001 1.87 0.007
--------------------- Ponto B -----------------——--
1 0-10 1.41 0.42 0.00 0.019 1.16 0.022
2 10-25 1.56 0.38 0.00 0.021 1.12 0.130
3 25-40 1.42 0.41 0.00 0.018 1.12 0.010
4 40-60 1.37 0.44 0.00 0.046 1.10 0.050
5 60-80 1.35 0.45 0.00 0.026 1.09 0.005
6 80-105 1.30 0.47 0.00 0.011 1.10 0.003
7 105-130 1.27 0.49 0.00 0.030 1.08 0.123
8 130-160 1.28 0.47 0.00 0.012 1.11 0.022
--------------------- Ponto C --------------mmme -
1 0-10 1.39 0.45 0.00 0.046 1.14 0.120
2 10-25 1.60 0.37 0.00 0.032 1.12 0.018
3 25-40 1.38 0.42 0.00 0.089 1.12 0.025
4 40-60 1.35 0.42 0.06 0.080 1.15 0.020
5 60-80 1.39 0.43 0.00 0.092 1.08 0.030
6 80-105 1.27 0.49 0.00 0.083 1.08 0.167
7 105-130 1.24 0.50 0.00 0.146 1.07 0.395
8 130-160 1.22 0.50 0.00 0.074 1.10 0.717
--------------------- Ponto D ---------------------
1 0-10 1.49 0.42 0.00 0.067 1.14 0.060
2 10-30 1.58 0.37 0.00 0.030 1.11 0.950
3 30-50 151 0.38 0.00 0.044 1.11 0.020
4 50-75 151 0.46 0.17 12.162 1.12 0.020
5 75-100 1.28 0.47 0.00 0.021 1.11 0.100
6 100-120 1.30 0.46 0.00 0.018 1.09 1.340
7 120-140 1.18 0.46 0.00 0.003 1.19 0.448
8 140-160 1.17 0.46 0.00 0.005 1.14 0.430

Ds: densidade do solo, 6s: contetdo de dgua do solo na saturagdo, 6,: conteido residual de agua no solo, a e n:
coeficientes ajustados por analise de regressao e Ks: condutividade hidraulica de solo saturado calibrada.

Fonte: Adaptado de Pereira (2017).
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3.2.8 Arranjos simulados e interpretacao dos resultados

Em cada dia do periodo de 365 dias, 0 modelo foi executado para os 300 eventos de
chuva definidos, considerando o estado diério do sistema solo planta (conteudo de 4gua no solo,
dossel vegetal, residuo em superficie, conteddo de 4gua no solo e rugosidade superficial). Com
estas combinacdes, foram simulados aproximadamente 109.5 mil arranjos distintos para cada
um dos quatro sistemas.

A ocorréncia de EI foi analisada por meio de gréficos do tipo ogiva em que se relacionou
frequéncia acumulada de EI (fEI) vs El, para cada tempo de retorno das chuvas. A comparagéo
do conteudo de agua do solo nas diferentes camadas dos perfis foi realizada por meio do grau
de saturacdo (GS, %).

GS = 21100 Eq. 11

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Chuvas de projeto e parametros de entrada do modelo

Dos 300 hietogramas resultantes da desagregacao das chuvas intensas usados neste estudo
apenas trés foram apresentados para ilustrar o efeito do coeficiente de avango (Figura 2). A
ordem 0.3, 0.5 e 0.8 do coeficiente de avanco caracterizam chuvas com pico de intensidade
avancado, intermediario e atrasado, respectivamente, de acordo com critérios de classificacdo
de chuvas de Mehl et al. (2001). Importante ressaltar que cada regido possui padrdes
caracteristicos de chuva. Por haver proximidade geogréafica entre Julio de Castilhos e Santa
Maria (60 km), o padréo de chuvas para Julio de Castilhos, local onde foi feito este estudo, foi
considerado igual ao de Santa Maria (avangado), que era o local mais préximo contendo dados
de padrdes de chuva (Mehl et al., 2001). Por este motivo, grande parte das discussbes deste
estudo serdo baseadas na analise dos resultados obtidos com chuva avancada (coeficiente de

avanco 0.3).
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Figura 2 — llustracdo do efeito dos coeficientes de avan¢o 0.3, 0.5 e 0.8 em hietogramas de
desagregacdo de chuvas, gerados com tempo de retorno de um ano, dura¢do de 60 minutos,
para 0 municipio de Jalio de Castilhos - RS.

Durante o periodo de 18/04/2016 e 17/04/2017, no qual foram quantificados os dados de
campo, houve grande variabilidade dos parametros de planta, residuos e superficie, devido as
variacdes decorrentes da ocupacao da area com pousio por alguns dias e com as culturas de
trigo e soja na maior parte do periodo (Figura 3). O IAF da soja alcancou valores maximos entre
8 e 10, caracterizando bom desenvolvimento da cultura. Em periodos normais, cultivares de
soja de ciclo indeterminado e com mesmo grupo de maturacdo que a cultivar NA 5909 RG
costumam ter IAF maximo proximo a 8 (RICHTER et al., 2014), o que demonstra que o periodo
avaliado foi excepcional para o desenvolvimento da cultura. Por outro lado, o IAF maximo da
cultura do trigo ndo passou de 2 (Figura 3), sendo muito inferior a valores para a cultura do
trigo (IAF de 10 — 12 (DOTTO RUBERT, 2013)). O pequeno IAF do trigo se deve
principalmente ao reduzido stand final da cultura (9 plantas m), devido & ma emergéncia das
sementes.

A variabilidade de RM entre os sistemas foi inferior a 300 kg ha. Como o modelo é
pouco sensivel a mudangas em RM (SOMAVILLA, dados ndo publicados), em todos os quatro
sistemas foi usada uma Unica curva anual de RM, obtida a partir dos valores pontuais médios
quantificados regularmente. O ajuste da equacdo 6 aos RM médios de cada cultivo resultou
valores de k de -0.01 e -0.008, para os residuos de trigo e soja, respectivamente. O valor de k
utilizado para cultura da soja difere dos obtidos por Pandovan et al. (2006), que foram 0.014 e
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0.016. O menor valor de k neste estudo é consequéncia to estadio fenoldgico da cultura no
momento do corte.

A RR apds a semeadura das culturas variou de 0.6 a 1.2 cm, valores proximos observados
por Bertol et al., (2006), mas distantes dos observados por Panachuki et al. (2015), ambos em
areas de plantio direto. A diferenca de valores entre estudos é normal, devido a alta relacdo de
RR com o tipo de semeadura e o contetdo de 4gua no solo durante as operacgdes realizadas em
cada estudo. Na escala temporal, o decréscimo de RM depende de quanto os residuos protegem
0 solo contra 0 impacto das gotas de chuva (PANACHUKI et al., 2015). Neste estudo, o fator
C' foi maior que 0.4 (40% da superficie coberta) apenas na primeira metade do ciclo da soja
(Figura 3). Na maior parte do periodo, a RM protegeu pouco a superficie do solo contra o
impacto da gota de chuva. Por isso, consideramos adequado o uso da equacao (9) para descrever
a reducdo da RR em funcédo da chuva acumulada.

O contetdo de agua do solo (8 as 00:00 h) variou bastante no periodo e entre os sistemas
avaliados (Figura 4). A variacdo temporal é recorrente das chuvas naturais na area. Ja a variagdo
entre os sistemas, sobretudo nas camadas superficiais, € consequéncia, principalmente, da
localizaco e da presenca de terracos. Considerando isoladamente o fator altimetria, o contetdo
de &gua é geralmente maior nos sistemas A e D, que estdo em cotas mais baixas, comparados
cada um ao seu respectivo ponto de mesma area (A vs B e C vs D), e considerando isoladamente
0 terraco, o conteido de agua € geralmente maior nos sistemas C e D, na area com terracos,
comparados cada um ao seu respectivo ponto de mesma cota altimétrica (D vs A e C vs D).
Também deve-se considerar que a variacdo espacial dos parametros de cobertura do solo
(Figura 4) exerce efeito sobre a variabilidade espacial de 6. A discussdo das causas que
explicam a coeréncia desses resultados é pouco relevante neste estudo. Mais relevante é a
consequéncia da variabilidade do contetdo de agua na infiltracdo e no El, pois a sensibilidade
do modelo SHF ¢ intermediéria ao parametro 6; (SOMAVILLA, dados ndo publicados). Esses

detalhes seréo discutidos na sequéncia.
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As legendas A, B, C e D especificam as linhas dos perfis A, B, C e D, respectivamente, ¢, RM e ¢ representam
valores médios para os quatro perfis de solo do coeficiente de cobertura do dossel, massa de residuos em superficie
e coeficiente de cobertura pelo residuo, respectivamente, P é a chuva acumulada na area em cada subperiodo.

Figura 3 - Comportamento anual dos parametros de planta (a), residuo (b) e superficie do solo
(c) utilizados como entrada do modelo SHF.
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3.3.2 Excedente de infiltragdo

O EI dos quatro sistemas foi diferente em todas as frequéncias acumuladas. Em qualquer
T das chuvas, o EI foi menor no sistema D e maior no sistema B (Figura 5). Esses resultados
indicam que no periodo avaliado a FHS foi menor no sistema B e maior no sistema D. A
interpretacdo com base na FHS é que o potencial de haver escoamento superficial e
consequentes prejuizos econdémicos e ambientais € maior no sistema B e menor no sistema D.
Essa interpretacdo considera apenas os resultados das simula¢Ges com chuvas avangadas (r =
0.3) (vide Figura 2). Contudo, a utilizagdo dos padrbes de chuva intermediario e atrasado,
apenas deslocariam as linhas de fEI no sentido de aumento de EI para todos os sistemas (Figura
6). Por exemplo, uso de 0.8 no coeficiente de avanco, para uma chuva de 60 min e T de 1 ano,
aumentaria 0.07, 0.02, 0.25, 0.09 o El com frequéncia acumulada de 100 % (E1™%%) nos
sistemas A, B, C, e D respectivamente (Figura 6). Essas mudancas ndo alteram a ordenacédo dos
sistemas observadas com coeficiente de avanco de 0.3 (Figura 5).

Os menores EI em todos os sistemas resultaram de chuvas com tempo de retorno de um
ano. O aumento do T das chuvas de 1 para 20 anos, causou incremento do EIT%% de
aproximadamente 4.5, 4.8, 3.2 e 2.8 cm, para os sistemas A, B, C e D, respectivamente. Este
aumento é normal, pois 0 aumento do T implica em usar chuvas com maiores taxas e laminas
precipitadas, o que consequentemente gera maior EI. Além disso, a diferenca entre os E|100%
dos sistemas B e D (sistemas de menor e maior FHS, respectivamente) foram acentuadas pelas
chuvas com maior T, passando de 2.4 para 4.3 cm quando T passou de 1 para 20 anos. 1sso
demonstra que os sistemas regulam a magnitude de El resultante de chuvas iguais e também
modificam distintamente o EI quando h& aumento das chuvas. Consequentemente, o EI é um
indicador complexo que requer o conhecimento da variabilidade dos parametros dos
componentes do sistema, mas é justamente por considerar de forma integrada o efeito dos
componentes do SSPA que ele é um indicador til para avaliar o efeito do uso e manejo do solo
na FHS.

O XEI também indica que a FHS é menor (ou pior) no SSPA B e maior (ou melhor) no
SSPA D (Tabela 2). O XEI do sistema B foi 55 e 30% superior ao do sistema D, para T igual a
1 e 20 anos, respectivamente. Essas porcentagens correspondem, na mesma ordem, a diferencas
de 10,000 e 14,000 cm no XEI entre os SSPA. O XEI dos sistemas A e C é mais proximo do

2El do sistema B (menor FHS) do que do XEI do sistema D (melhor FHS), o que confere aos
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428  Figura 5 - Frequéncia acumulada de EI para todas as chuvas com T de 1 (a), 5 (b), 10 (c) e 20
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436

437  Tabela 2 - Somatdrio do excedente de infiltracdo (XEI) para os SSPA A, B, C e D avaliados.

ZEI (x 103 cm)

T (anos)
A B C D
1 25.55 30.18 27.32 19.41
5 39.02 44.29 41.11 32.13
10 46.13 52.03 48.36 38.98
20 54.34 60.94 56.58 46.71

438
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A chuva efetiva (pe, cm), que é a lamina de &gua de atinge o solo, ndo foi
significativamente alterada pela interceptacdo de agua pelo dossel vegetal e pelo residuo em
superficie (Figura 7). Isso porque, a pequena diferenca de IAF e MR entre os sistemas resultou
em variacdo maxima de 0.04 cm na lamina de &gua interceptada (entre sistemas A e C).
Portanto, as diferencas de El entre os sistemas (Figura 5) foram causadas principalmente pelas
diferencas nos parametros de solo. Este resultado esta de acordo com a analise de sensibilidade
do modelo SHF, realizada por Somavilla (dados nao publicados), que demonstra a maior
sensibilidade do modelo aos pardmetros de solo.

Embora tenha havido pequena participacdo do IAF e da RM na reducdo da pe em cada
sistema, cabe destacar que, o0 aumento do dossel vegetal e da RM reduzem a energia cinética da
gota da chuva e, consequentemente, o selamento superficial do solo (MORGAN, 2005). Porém,
0 processo de selamento superficial e seu impacto no El ndo foram incorporados ainda no
modelo SHF. Em sistemas com solo revolvido ou sem cobertura, a proposic¢ao de Van den Putte
et al. (2013) pode ser introduzida no modelo SHF para computar a reducdo na Ks da camada

superficial por efeito do selamento.

£ Zmsa P —A B C —D
DI e e e s o e s e e s s o e e o s e o e e
5.2 .

51

850

2 49
48
4.7
4.6
4.5

Pousio Trigo
(5 5‘0 160 150 260 250 360 350

P é a chuva ¢ a chuva acima do dossel vegetal.
Figura 7 - Chuva efetiva para cada sistema, a partir de uma chuva de 60 min e tempo de retorno
de um ano. N: 365.
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Com base na anélise de sensibilidade do modelo (SOMAVILLA, dados ndo publicados)
fica evidente que 0; e Ks foram os parametros que mais causaram a diferenciagédo de EIl entre
os perfis de solo (Figura 5). A correlagéo entre o El e 6; foi maior nas camadas intermediarias
dos perfis (camadas entre 75 e 120 cm) e nos menores T das chuvas (Tabela 3). Baixas
correlagbes nas camadas mais profundas podem estar relacionadas com o menor nimero de
pares 0; vs El. No conjunto dos pares 0 vs El de uma dada camada de solo so era incluido um
par 0; vs El de um evento de chuva se a frente de umedecimento atingisse a camada. Quanto
mais profunda a camada, mais chuvas com taxas de laminas precipitadas menores,
principalmente as com T menor, ndo faziam a frente de umedecimento se aprofundar até a
camada, diminuindo a quantidade de pares 6; vs El usados na correlagéo.

As correlagdes nas camadas 1 e 2 sdo mais consistentes e apontam diferencas notaveis
entre os sistemas que acompanham, principalmente, suas diferencas de 6s e Ks. Por exemplo,
nos sistemas B e D, nos quais a correlagdo 0; vs EIl foi maior em todos os T, 0 6s e a Ks da
primeira camada sdo 0s menores entre 0s quatro sistemas (Tabela 1). Isso demostra que a
importancia do 6; no EI aumenta quanto menor for 6s e Ks, ou seja, a influéncia de 6; sobre El

é dependente da magnitude de 6s e Ks.
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Tabela 3 - Correlagcdo de Pearson entre excedente de infiltracdo e conteldo de agua nas
diferentes camadas do solo.

Camada
T (anos)
2 3 4 5 6 7 8
Perfil A
1 0.54 0.51 0.50 0.54 0.55 0.67 0.65 -0.07
5 0.41 0.40 0.40 0.50 0.55 0.61 0.62 0.20
10 0.40 0.38 0.40 0.52 0.57 0.60 0.59 0.59
20 0.42 0.39 0.43 0.56 0.61 0.60 0.56 0.59
Perfil B
1 0.72 0.75 0.81 0.82 0.58 0.37 -0.20 0.10
0.66 0.72 0.77 0.79 0.65 0.42 0.35 -0.28
10 0.62 0.69 0.75 0.78 0.68 0.49 0.40 -0.24
20 0.58 0.65 0.73 0.77 0.70 0.54 0.46 -0.10
Perfil C
1 0.35 0.34 0.40 0.42 0.39 0.52 0.90 -
0.28 0.28 0.34 0.40 0.41 0.49 0.61 -
10 0.25 0.25 0.32 0.39 0.41 0.50 0.41 0.91
20 0.23 0.23 0.29 0.38 0.39 0.51 0.18 0.74
Perfil D
1 0.80 0.79 0.75 0.74 0.54 0.42 0.27 0.21
0.73 0.75 0.74 0.69 0.51 0.39 0.27 0.27
10 0.67 0.71 0.69 0.65 0.48 0.35 0.26 0.25
20 0.60 0.65 0.64 0.59 0.44 0.31 0.22 0.22

O 6i influencia na infiltracdo de &gua de duas maneiras principais. A primeira é que o
decréscimo de 6; aumenta a tensdo matricial que se reflete diretamente no aumento da
capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. A segunda é que o déficit de armazenamento de agua
no solo é maior quanto menor for 8; e, com isso, ha mais espaco no solo que pode armazenar a
agua durante o evento de chuva.

A comparacdo apenas de 6; pode ser pouco informativa, pois seu efeito no déficit de
saturacdo esta condicionado a 0s. Por isso, as diferentes camadas do perfil foram comparadas
com relacdo ao seu grau de saturacao (Gs = 0i/ 6s). Com isso, percebe-se que o perfil D, exceto
na segunda camada, permaneceu com maior grau de saturacdo que os demais perfis (Figura 8).

A localizacdo do perfil D em cota mais baixa na paisagem (proximo ao exutorio da
megaparcela — vide Figura 1) favorece a manutencao de maior conteido de agua no perfil (LIN
et al., 2006). Além disso, ha indicios de que a presenca de terragco também tenha contribuido
para esta diferenciagédo, pois o GS no perfil A foi menor que no perfil D. Se considerarmos

apenas o grau de saturacdo como indicativo da possibilidade de ocorréncia de El, seria plausivel
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sugerirmos que no perfil D haveriam os maiores El. No entanto, na Figura 5 observamos que
aconteceu o oposto. Portanto, mesmo que tenha havido alta correlagdo entre 6, e EI (Tabela 3),
0 0; ndo foi o principal fator controlador do El e diferenciador dos sistemas.

Ao que tudo indica, a Ks pode ter assumido papel decisivo na ocorréncia de EI. Embora
os perfis A e C tenham Ks maior na primeira camada, nas demais camadas hé& decréscimo da
Ks em profundidade. Ja no perfil D, ha acréscimo grande de Ks até a segunda camada, o que
aumentou a capacidade de infiltracdo de 4gua neste ponto.

A importancia da Ks na capacidade de infiltracdo de agua no solo ja tinha sido
evidenciada na andlise de sensibilidade do modelo SHF (SOMAVILLA, dados ndo publicados)
e é concordante com outros modelos que quantificam a infiltracdo de &gua (DE ROO et al.,
1996, GOMES et al., 2008). A partir destas verificacdes é possivel afirmar que no modelo SHF
a Ks é o parametro com maior importancia para diferenciar o efeito do solo no EI. Um aspecto
agravante é que a Ks é o parametro de maior variabilidade espacial (MARIN-CASTRO et al.,
2016, ZIEBA, 2017), o que o torna a principal fonte de erro na modelagem de infiltragdo. Por
isso, para minimizar erros proporcionados pela quantificacao incorreta ou ndo representativa da
Ks é necessario que o modelo SHF seja previamente calibrado para que possa ser utilizado para
estimativa da FHS.

Se considerarmos propriedades ou atributos normalmente utilizados por pesquisadores
para indicar a FHS, como Ds, 0s, GS, etc, teremos resultados de FHS discordantes da FHS
indicada pelo EI. Na Tabela 1 podemos verificar que o perfil D ndo possui a menor Ds ou maior
s e Ks dentre os quatro perfis. Pelo contrario, em algumas camadas deste perfil a Ds, 0s e Ks
representam os piores valores dentro do conjunto avaliado, 0 que poderia ser um pressuposto
para uma menor FHS deste perfil. Porém, essa combinacdo aparentemente ruim dos valores
desses parametros ndo prejudicou a infiltracdo e favoreceu o El. Contrariando a expectativa
baseada nesses atributos, a FHS foi maior no perfil D. Isso demonstra 0 quao incerto sao as

inferéncias sobre 0s processos do solo baseadas na analise propriedades ou atributos dos solos.
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O EI de uma area agricola é resultado de processos que ocorrem com diferentes
intensidades na area, determinados, principalmente, pelos parametros de solo. A estrapolacdo
do EIl estimado em escala de perfil implica em erros desconhecidos, pois El depende da
variabilidade espacial dos parametros de solo. Mesmo com o risco de o EI de perfil indicar com
erros a funcionalidade hidrolégica de uma area agricola, ele estima a funcionalidade hidroldgica
do perfil de solo. Essa capacidade do modelo SHF, embora seja restrita ao perfil, oferece uma
possibilidade de prever quantitativamente a compartimentalizacdo da dgua no solo, algo que
ndo pode ser estimado pela tradicional avaliacdo da magnitude de propriedades ou atributos da
estrutura do solo.

Ainda na escala de perfil, avangos para o uso do El podem ser alcangados com a definicéo
de limites de fEI a serem usados para orientar a intervencdo no solo para melhorar sua
funcionalidade hidroldgica. O uso de fEI de areas com campo nativo ou com boas praticas
conservacionistas é algo que pode ser investigado como possibilidade de estabelecimento de
critérios e limites de tolerancia de fEI para diferentes ambientes (Somavilla, dados néo
publicados). Assim que novos estudos definirem limites de fElx, a fEIx deste estudo pode ser
reavaliada a fim de recomendar alteracdes no manejo do sistema para o solo recuperar sua
funcionalidade hidroldgica.

Cabe deixar claro que o modelo proposto tem como objetivo fornecer um indicador de
FHS estritamente para a escala de perfil. A espacializacdo do El na paisagem ja é algo feito na
modelagem do escoamento superficial em modelos distribuidos, como LISEM (DE ROO et al.,
1996). Porém, nessa escala e com esses modelos aumenta muito a complexidade de
parametrizacdo de um ambiente de uma area agricola, o que dificultaria o uso do modelo por
técnicos, extensionistas e agricultores. Pensando em disponibilizar uma ferramenta com bem
menos complexidade e com maior chance de uso no meio técnico é que o modelo SHF foi
desenvolvido apenas para a escala de perfil, mas com o diferencial de ser baseado em processos

compartimentalizadores da dgua para indicar FHS.

3.4 CONCLUSAO

A cobertura vegetal do perfil de solo reduz o excedente de infiltragdo. No entanto por ter

reduzida variabilidade espacial, ela € um componente do sistema que causa pequena
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diferenciacdo do excedente de infiltracdo entre perfis de solo localizados em uma mesma
lavoura.

Os parametros de cada sistema que mais contribuiram para a diferenciacdo do excedente
de infiltracdo entre os perfis de solo sdo a condutividade hidraulica de solo saturado e o
contetdo inicial de &gua no solo, principalmente das duas primeiras camadas dos perfis.

O uso do excedente de infiltracdo qualificou perfis de solo quanto a funcionalidade de
compartimentalizar a &gua no ambiente de maneira oposta a funcionalidade indicada pela
densidade do solo e pelo grau de saturacdo. Por isso, a tradicional avaliacdo da magnitude de
propriedades ou atributos da estrutura do solo que quantificam o estado de compactacao do solo
ndo é confiavel para supor funcionalidade do solo para compartimentalizacdo da agua. Este

problema pode ser resolvido com o uso do modelo SHF usado neste estudo.
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4 DISCUSSAO GERAL

A estratégia empregada para modelar o processo de particionamento de dgua no SSPA
foi segmenta-lo em subprocessos menos abrangentes. Deste modo, equacdes especificas foram
utilizadas para descrever cada subprocesso. O uso do VBA (Visual Basic for Applications)
como linguagem de programacdo do modelo facilitou o agrupamento destas equagdes e
possibilitou a construcdo do modelo em um arquivo Microsoft Office Excel, o que proporciona
sua execucdo em qualquer computador com acesso ao pacote Microsoft Office.

O modelo SHF foi estruturado para que possam ser feitas de forma consecutiva inumeras
simulacdes para diferentes combinagdes de chuva e condigdes iniciais do SSPA, o que resultou
grande economia de trabalho e tempo nas simulacdes realizadas para os perfis naturais, as quais
foram em numero igual a 109,5 mil para cada ponto avaliado. Esta é uma das principais
vantagens da utilizagdo do modelo SHF, construido para a estimativa do fEl, frente a outros
disponiveis na literatura, como por exemplo, 0 modelo LISEM, que n&o foram construidos
especificamente para estimar o fEI e por isso necessitam a substituicdo dos valores de condicGes
iniciais e de entrada de 4gua a cada arranjo diferente simulado.

Os parametros Ks e 60; detém maior sensibilidade relativa do modelo SHF, dentre os
parametros de planta, residuo e solo, e foram classificadas como sensivel e medianamente
sensivel, respectivamente. A maior sensibilidade do modelo aos pardmetros Ks e 8;, também
foi evidenciada nos perfis naturais pela maior participacdo destes na diferenciacdo do EI entre
os perfis simulados. Outros modelos que descrevem a infiltracdo de 4gua no solo também
possuem maior sensibilidades a estes parametros (DE ROO et al., 1996, GOMES et al., 2008),
0 que denota a grande importancia destes para o processo de particionamento de dgua no SSPA.
Esta constatacao é ainda mais relevante quando considerarmos a alta variabilidade espacial do
parametro Ks (MARIN-CASTRO et al., 2016, ZIEBA, 2017) o que o torna de dificil
amostragem especializada representativa. Desta forma, € importante dedicar maior cuidado na
quantificacdo de Ks a campo para evitar possiveis erros nas simulagdes.

As diferencas entre os resultados das simulagdes (Artigo 1 Figura 11, Artigo 2 Figura 5)
mostram que o modelo SHF foi capaz de diferenciar os sistemas naturais e tedricos quanto a
ocorréncia de EIl com distintas magnitudes e frequéncias acumuladas. Além disso, a utilizagédo
do modelo SHF permite fazer estimativas para 0s processos compartimentalizadores de agua
no SSPA, resultando em um indicador de FHS muito mais representativo da funcionalidade do

solo no ambiente. Com isso, comprova-se que o El atende os requisitos de ser sensivel a
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variagfes de manejos e aplicavel a campo, sugeridos por Doran e Parkin (1994) para
indicadores

O EI, como indicador de FHS, pode ser utilizado na predicdo da potencialidade de
sistemas agropecudarios causarem danos econémicos e ambientais. Deste modo, diferentes
sistemas podem ser comparados ndo apenas por propriedades ou atribuidos, que apenas
descrevem um estado particular do solo, mas sim por processos de transporte de matéria e
energia, que sdo muito mais uteis para representar a funcionalidade do solo no ambiente. O
somatorio de El de todas as frequéncias acumuladas se mostrou bastante util para comparacao
dos sistemas, pois desta maneira mantem-se a diferenciacdo entre eles e evita-se possiveis
equivocos na andlise gréfico/visual da fLE vs EI.

No entanto, o somatorio de EI ndo pode ser utilizado como indicador de FHS com a
finalidade de auxiliar a tomada de decisdo para realizacdo de operacGes agricolas com o intuito
de melhorar a estruturado do solo. Isso porque nesta forma de abordagem, perde-se a
perspectiva da frequéncia acumulada de um valor especifico de EI, necessaria para qualificacdo
de um sistema individualmente. Neste caso, podem ser utilizados valores pontuais de fEI e de
El de acordo com as condicdes do ambiente onde o sistema esta inserido e do nivel de tolerancia
assumido por cada usuério.

Os critérios para estabelecimento dos limites de tolerdncia de El ndo sdo claros.
Entretanto, o que esta claro é que valores limites fixos, para qualquer ambiente, devem ser
evitados, pois assim se estaria na contramdo do entendimento sistémico dos processos
envolvidos na compartimentalizacdo da dgua. Uma possibilidade para o estabelecimento de
critérios para definicdo de limites de tolerdncia para EI é a utilizacdo de valores de El
provenientes de areas com menor interferéncia humana, como campo nativo ou areas com

cultivo conservacionista.

5 CONCLUSOES GERAIS

O modelo desenvolvido possibilita calcular o excedente de infiltragdo em ambientes
tedricos e naturais, na escala de perfil de solo, para quaisquer condi¢fes de chuva, plantas
anuais, residuo e perfil de solo.

O excedente de infiltracéo foi eficiente em evidenciar diferengas entre perfis de solo, tanto

tedricos quanto naturais. Dentre os parametros do modelo, a condutividade hidraulica de solo
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saturado e o conteudo inicial de &gua no solo foram o0s que mais contribuiram para a
diferenciacédo dos perfis de solo.

A indicacdo da funcionalidade hidroldgica do solo por meio da frequéncia do excedente
de infiltracdo é mais representativa da dindmica da agua no sistema e foi diferente daquela

indicada por propriedades ou atributos como a densidade do solo e o grau de saturacdo de &gua.
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