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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO NAS PERDAS DE
AGUA POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO SUL DO BRASIL E URUGUAI
Autor: Renato Beppler Spohr
Orientador: Reimar Carlesso
Santa Maria, 28 de fevereiro de 2007.

Com o objetivo principal de modelar o escoamento superficial para solos com
diferentes caracteristicas fisicas a partir de diferentes intensidades de precipitacéo e
duragcédo das chuvas, realizaram-se chuvas simuladas em diferentes solos no Rio
Grande do Sul e Uruguai, com intensidade de 30, 60 e 120 mm h™. As chuvas
artificiais foram aplicadas utilizando-se um simulador estacionario de bicos multiplos
e oscilantes. Seis parcelas foram delimitadas por chapas metélicas galvanizadas
cravadas no solo (0,5m?), contendo na parte inferior uma calha coletora, para coletar
a agua do escoamento superficial (mensurado em intervalos de cinco minutos). Em
cada solo foi determinado o tempo de inicio e a taxa de escoamento superficial, além
da chuva (quantidade, duracéo e intensidade), declividade do terreno, massa seca
na superficie e cobertura do solo, densidade (do solo e de particula), porosidade do
solo (macro, micro e total), textura (argila, silte e areia), umidade inicial e de
saturagdo do solo. Utilizou-se o modelo modificado de Smith para estimativa do
escoamento superficial. Os parametros do modelo foram ajustados através de
equacdes multivariadas. No Uruguai, as perdas acumuladas por escoamento
superficial foram de 64, 32, 30 e 15% do total aplicado, para o Vertissolo 1,
Chernossolo, Argissolo 2 e Vertissolo 2, respectivamente. No Rio Grande do Sul, as
perdas acumuladas por escoamento superficial foram de 67, 45 e 27% do total
aplicado, para o Argissolo 1, Neossolo e Latossolo, respectivamente. Na maioria dos
casos houve uma reducdo no tempo de inicio de escoamento superficial, com o
aumento da umidade inicial do solo e da intensidade da chuva, independentemente
das condi¢Bes da superficie do solo. O modelo modificado de Smith estima melhor o
escoamento superficial em condi¢cdes de elevada umidade do solo e o ajuste foi
satisfatorio para o Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: infiltracdo de agua; teor de argila; compactacao do solo



ABSTRACT

Doctorate’s Thesis
Post-Graduation Program on Agricultural Engineering
Federal University of Santa Maria

SOILS PHYSICAL CHARACTERISTICTS INFLUENCES IN THE RUNOFF IN
SOUTH OF BRAZIL AND URUGUAY
Author: Renato Beppler Spohr
Advisor: Reimar Carlesso
Santa Maria, February, 28", 2007.

The objective of this work was to modeling runoff in soils with different physical
characteristics, with three simulated rainfall intensities (30, 60 and 120 mm h™) in Rio
Grande do Sul and Uruguay. For simulated rainfall was used a portable rainfall
simulator of multiple nozzles. Six plots were delimited by metal sheet borders (0,5
m?), with a runoff collector in the lower part. The runoff was determinate each five
minutes. On each soil was determinate initial time and rate of runoff, rainfall (total,
time and intensities), direction of slope, crop residue and cover percentage, soil
densities (bulk and particle), soil porosity (bulk, macro and micro), textural fractions
(clay, silt and sand), initial and saturated soil moisture. The runoff was estimated with
Smith’s modified model. The model parameters were adjusted by multivariate
equations. The runoff losses accumulated in Uruguay was 64, 32, 30 e 15% from
total rain, for Vertissolo 1, Chernossolo, Argissolo 2 e Vertissolo 2, respectively. The
runoff losses accumulated in Rio Grande do Sul was 67, 45 and 27% from total rain,
for Argissolo 1, Neossolo e Latossolo, respectively. In most of the cases, the initial
runoff time decreased with increasing soil moisture and rain intensity, independently
of the soil surface conditions. Smith’'s modified model estimated better the runoff with
high soil moisture. The model adjustment was satisfactory for Rio Grande do Sul.

Key-words: water infiltration; clay content; soil compacting
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1 INTRODUCAO

A necessidade crescente do aumento dos cultivos agricolas para producéo de
alimentos, inicialmente conduziu o homem a explorar solos ocupados com
pastagens e florestas nativas. As primeiras técnicas de cultivo adotadas causavam
um intenso revolvimento do solo, promovendo a sua degradacdo com a reducéo do
conteudo de matéria organica e destruicdo dos agregados (tanto pela acado
mecanica dos implementos como pelo impacto direto das gotas de chuva sobre o
solo descoberto). Consequentemente, houve a degradacao da estrutura do solo e a
reducdo das taxas de infiltracdo de agua, causando grandes perdas de solo e agua
por escoamento superficial. Atualmente, a adog&o do sistema de plantio direto tem
resultado em uma significativa reducéo das perdas de solo por eroséo hidrica.

A manutencao de cobertura de residuos vegetais sobre a superficie do solo
impede o impacto direto das gotas de chuva sobre os agregados do solo, aumenta a
tortuosidade do fluxo superficial de 4gua e diminui a velocidade de escoamento,
reduzindo os problemas de selamento superficial, desagregacdo e transporte de
particulas do solo. Ao observar os resultados positivos do plantio direto no controle
das perdas de solo por erosdo hidrica, houve a retirada de muitos terracos de area
agricolas com o objetivo de facilitar as opera¢gdes com as maquinas agricolas.
Entretanto, em &reas com longos pendentes, a retirada dos terragos provocou um
aumento no fluxo de agua sobre a superficie do solo. Assim, o plantio direto perdeu
eficiéncia no controle do fluxo superficial de agua do solo, causando o aumento das
perdas de &gua por escoamento superficial. Além disso, o tr&fego de maquinas
pesadas durante as operagfes agricolas contribuiu para o aumento da compactacao
do solo e para a reducdo das taxas de infiltracdo, aumentando perdas por
escoamento superficial e reduzindo a disponibilidade de agua para as plantas.

A precipitacdo pluvial é a principal fonte de agua as culturas e, no Rio Grande
do Sul elas sédo bem distribuidas nas quatro estacdes do ano (verdo: 24%, outono:
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25%, inverno: 25% e primavera: 26%) e o volume total é suficiente para atender a
demanda da maioria dos cultivos agricolas. No entanto, a distribuicdo das
precipitagdes pluviais, principalmente nos meses de verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) quando a demanda atmosférica € elevada, é geralmente irregular e de alta
intensidade, resultando em grandes perdas por escoamento superficial. Segundo a
Organizacao para Agricultura e Alimentacao (FAO), as areas irrigadas nos paises
em desenvolvimento, devem aumentar dos atuais 202 para 242 milhdes de hectares.
Assim, a escolha de tecnologia mais adequada e, sobretudo, a promocédo de
métodos de irrigacdo que evitem o desperdicio € fundamental para atender a
demanda por alimentos, com o minimo de impactos ambientais, como a degradacao
dos solos e aquiferos (JOHN, 2003). O aumento da disponibilidade de agua aos
cultivos agricolas € uma alternativa para incrementar a producdo de alimentos em
nivel mundial, desde que ndo cause danos ao meio ambiente e seja utilizada de
forma racional e eficiente. Uma grande contribuicdo na preservacdo dos recursos
hidricos é o avanco nos sistemas de manejo da 4gua e do solo que contribuem para
0 aumento da eficiéncia do uso da agua, visando a melhor utilizacdo da 4gua das
precipitacdes pluviais.

A determinacdo da precipitacdo efetiva € de grande relevancia no estudo da
precipitacdo com fins de aplicagcdo na agricultura, visto que esta parcela da
precipitacdo pluvial € realmente aquela que estard contribuindo com a agua
disponivel do solo. Assim, a determinacdo das perdas de &gua por escoamento
superficial pela chuva natural é essencial para o entendimento e quantificacdo de
processos hidrolégicos. Estudos confiaveis com chuva natural requerem varios anos
de medidas para obter uma amostragem representativa dos eventos de chuva. Além
disso, a natureza irregular da chuva natural impede a intensiva coleta de dados
durante a ocorréncia do evento. Assim, para possibilitar estudo em periodos mais
curtos e com maior controle das intensidades de precipitacdo tem-se utilizado
precipitagdes pluviais artificiais produzidas por simuladores de chuva (SILVA et al.,
2001).

Esse trabalho teve como objetivo determinar e modelar as perdas de agua por
escoamento superficial em solos com diferentes caracteristicas fisicas (textura,
porosidade e densidade do solo, capacidade de retencdo de &gua, capacidade de
infiltragc&o, declividade, porcentagem de cobertura do solo, etc.) a partir de diferentes
intensidades de chuvas simuladas no Rio Grande do Sul e no Uruguai.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Infiltracdo de 4gua no solo e escoamento superficial

Infiltracdo € o processo pelo qual a agua penetra no solo, através de sua
superficie (BERNARDO, 2002). Esse processo ocorre porque a agua da chuva ou da
irrigacdo possui um potencial total maior do que aquele verificado para a adgua do
solo (CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000). No inicio da irrigacdo ou da chuva, a
infiltracdo de agua € rapida. Isto ocorre devido ao reduzido potencial total do solo
seco e também pela entrada de &gua pelas rachaduras, canais biologicos e
macroporos do solo. A medida que a chuva ou irrigacdo continua ha uma reducdo na
infiltracdo de 4gua devido o aumento do potencial total da dgua, que passa a ser
igual ao gravitacional, tornando a camada superficial do solo praticamente saturada
(DAKER, 1984). De modo geral, a infiltracdo é um processo desacelerado, isto é,
rapido no inicio e com posterior diminuicdo gradativa, até atingir certo equilibrio
dindmico (REICHARDT, 1990). Nessas condi¢cbes, quando a taxa de infiltracdo
praticamente ndo varia com o tempo, passa a ser chamada de infiltracdo basica
(BERNARDO, 2002) ou capacidade de infiltracdo do solo, possuindo o valor da
condutividade hidraulica saturada do solo (HILLEL, 1980).

O escoamento superficial, conforme PRUSKI et al. (2003), corresponde ao
segmento do ciclo hidrolégico relacionado ao deslocamento das aguas sobre a
superficie do solo. Quando a intensidade de precipitacdo excede a taxa de infiltracao
de &gua de um solo, inicia o acumulo superficial de &gua e, ultrapassada a
capacidade de acumulo de &gua na superficie do terreno, ocorre o inicio do
escoamento superficial. Para DERPSCH et al. (1991), se toda a agua da chuva que

atingisse a superficie do solo pudesse infiltrar, ndo haveria escoamento superficial.
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De modo geral, sob uma intensidade constante de chuva, a infiltragdo e o
escoamento superficial sdo processos antagOnicos, a medida que um diminui
(infiltracd0) o0 outro aumenta (escoamento), até atingirem certo equilibrio dindmico
(estabilizacdo). Nessas condi¢cdes, quando a taxa de escoamento superficial
praticamente ndo varia com o tempo, passa a ser chamada de taxa constante de
escoamento.

O processo do escoamento superficial inclui uma série de fases
intermediarias entre a precipitacdo pluvial e o escoamento em rios. O ciclo do
escoamento pode ser descrito em trés fases: (i) apés um periodo sem chuvas, a
vegetacdo e o solo estdo com pouca umidade. Os cursos d’dgua existentes estao
sendo alimentados pelo lencol d’agua subterraneo que mantém a vazao de base dos
cursos d'agua. Quando se inicia uma precipitacdo pluvial, boa parte da agua é
interceptada pela vegetacdo e a parcela da chuva que chega ao solo é infiltrada.
Exceto pela parcela de chuva que cai diretamente sobre o curso d'agua, ndo existe
nenhuma contribuicdo para o escoamento nesta fase. Parte da agua retida pela
vegetacao € evaporada; (ii)) com a continuidade da precipitacdo pluvial, a capacidade
de retencdo da vegetacdo é esgotada e a agua cai sobre o solo. Se a precipitacdo
pluvial persistir, a capacidade de infiltracdo do solo pode ser excedida e a agua
comecar a se acumular em depressoes rasas do terreno, que em seguida se unem
formando um filme de agua sobre o solo, comec¢ando, entdo, a mover-se como
escoamento superficial, na direcdo de um curso d'dgua. Se a chuva continuar, o
escoamento superficial ocorrerd de forma continua, na diregcdo de um rio e; (iii)
quando a precipitacao pluvial para, o escoamento superficial rapidamente cessa, a
evaporacdo e a infiltracdo continuam a retirar agua da vegetacdo e de pocas na
superficie do solo (GRH, 2006).

A precipitacdo pluvial, com suas duas principais caracteristicas, intensidade e
duracao, é um fator climatico que apresenta importante influéncia no deslocamento
superficial de 4gua. Quanto maior a intensidade mais facilmente a taxa de infiltragédo
de 4gua no solo é superada, provocando assim o excesso de precipitacao pluvial
que escoara superficialmente. Quanto a duragdo da chuva, a medida que esta se
prolonga a capacidade de infiltracdo de agua no solo se reduz, favorecendo o
escoamento superficial. Segundo MEHL (2000), as caracteristicas das chuvas
ocorridas em uma determinada regido determinam em grande parte os efeitos

danosos da erosao.
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Segundo PRUSKI et al. (2003), todos os fatores que influenciam na infiltracao
de agua no solo interferem também no escoamento superficial resultante. O
escoamento superficial tende a crescer com 0 aumento da intensidade e a duracéo
da precipitacdo pluvial e da &rea abrangida. A cobertura e os tipos de uso do solo,
além de seus efeitos sobre as condi¢Bes de infiltracdo da agua no solo, exercem
importante influéncia na interceptacdo da agua advinda da precipitacdo pluvial.
Quanto maior a porcentagem de cobertura vegetal, a rugosidade da superficie do
solo e a evapotranspiracao da cultura, maiores serdo as taxas de infiltracdo de agua
no solo quando ocorrer uma chuva e consequentemente menores serdo as perdas
por escoamento superficial. Em contrapartida, quanto maior for a area e a
declividade da bacia hidrografica, maior devera ser a vazdo maxima de escoamento
superficial que ocorrera na se¢do de desagie. Além disso, quanto mais circular for a
forma da bacia hidrografica, mais rapida sera a concentracdo do escoamento
superficial e consequentemente, maior devera ser a sua vazdo maxima. A inclinacao
do declive do terreno € outro fator que influencia fortemente as perdas de solo e
agua por eroséo hidrica, pois a medida que ela aumenta, maiores serdo o volume e
a velocidade do escoamento superficial e menor sera a infiltracdo de agua no solo.
Com isso, aumenta a capacidade de transporte das particulas de solo pela
enxurrada, assim como a prépria capacidade desta de desagregar solo, por acao de
cisalhamento, principalmente quando concentrada nos sulcos direcionados no
sentido da pendente do terreno (COGO et al., 2003).

A infiltracdo de agua no solo é influenciada pelo conteudo inicial de agua do
solo, condutividade hidraulica e caracteristicas da camada superficial do solo, além
de ser afetada também pela presenca de camadas de baixa permeabilidade e
duragéo da chuva ou irrigacdo (BERNARDO, 2002; CARLESSO & ZIMMERMANN,
2000). As principais caracteristicas fisicas que afetam a taxa de infiltracdo de agua
no solo séo a estrutura, a textura, a porosidade e o tamanho dos poros do solo.
Além disso, fendas e rachaduras, presenca de ar aprisionado, porcentagem de
matéria organica e a temperatura do solo e da agua também influenciam a infiltracao
da &gua no solo (DAKER, 1984). A ocorréncia de uma camada de menor
permeabilidade de agua no perfil do solo limita a capacidade de infiltracao do perfil
do solo. O perfil do solo apresentara uma capacidade de infiltracdo igual a
permeabilidade da camada limitante. Essa camada de impedimento podera ser tanto
arenosa como argilosa, dependendo da condicao inicial de umidade do solo. Uma



19

camada argilosa limita a infiltracdo em condi¢coes de saturacdo do solo enquanto
uma camada arenosa limita a infiltracdo em condi¢cdes ndo saturadas do perfil
(CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000).

O manejo do solo altera a taxa de infiltracio de agua e o escoamento
superficial. Solos sob plantio direto apresentam um aumento da taxa de infiltracao de
agua, quando comparado ao preparo convencional. Isso ocorre devido a presenca
no sistema plantio direto, de uma rede de macroporos continuos em profundidade
(SILVA, 2003; BARCELOS et al., 1999). BARCELOS et al. (1999) verificaram que no
preparo convencional, a taxa de infiltracdo de éagua foi 18% inferior aquela
observada no sistema plantio direto, tendo como consequéncias um maior
escoamento superficial, e maiores riscos de perda de solo e nutrientes por eroséo.
Além disso, as perdas de agua por evaporacdo e escoamento superficial sdo
menores no plantio direto, devido a presenca da camada de residuos vegetais
formando uma barreira isolante (SALTON & MIELNICZUK, 1995).

Por outro lado, KERTZMANN (1996) verificou que sob sistema plantio direto,
0 solo apresenta reducdo da taxa de infiltragdo quando comparado a condi¢céo
natural do mesmo. Isso, segundo ZIMMERMANN (2001), pode estar relacionado a
influéncias negativas das propriedades fisicas do solo neste sistema de plantio,
aumentando assim a densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetracao de
raizes, e diminuindo a infiltragdo de agua no solo.

A compactacdo do solo limita a infiltracdo de &gua, ocasionando erosédo ou
empocamento da agua na superficie do solo (SILVA, 2003). De acordo com
REINERT et al. (2001), a textura do solo é uma caracteristica pouco variavel no
tempo e pouco afetada pelo manejo. Dessa forma, as modificacdes fisicas dos solos
sdo associadas a sua estrutura. Ainda, segundo os autores, em sistemas irrigados
de producdo agropecuaria, parte das limitacdes impostas pela degradacdo da
estrutura dos solos associados ao uso agricola, podem ser aliviadas pelo manejo do
conteudo de 4gua do solo. Por outro lado, o0 manejo inadequado da dgua pode gerar
limitacGes de falta de ar para as plantas pela aplicacdo de a4gua em excesso, ou
acelerar a compactacao do solo pelo intenso trdfego de maquinas, em solos umidos,
devido a maior susceptibilidade dos mesmos a compactacao.

Segundo REICHARDT (1990), sdo varios os problemas causados pelo
escoamento superficial, pois trata-se de uma quantidade de agua perdida pelo local

gue a recebeu, pois esta infiltrard em outro local ou seré perdida em cursos d’agua.
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O arraste de particulas de solo juntamente com o escoamento superficial causa a
erosao hidrica, que dependendo da velocidade da &gua, podera levar até dezenas
de toneladas de solo por hectare. Se a erosédo seguir caminhos preferénciais
surgirdo as vossorocas. As fendas abertas podem chegar até varios metros de
profundidade e de largura. Para MORAIS & COGO (2001), o controle do
escoamento superficial tem importantes implicacbes tanto na questdo ambiental,
evitando o carreamento de poluentes, como fertilizantes, agrotéxicos e sedimentos,
quanto no controle da erosédo hidrica, pois a agua concentrada pode adquirir energia
erosiva, aumentando as perdas de solo. GARCIA (2005) consideram a eroséo
hidrica um dos principiais problemas causados pela ma gestdo dos recursos
hidricos. Com a erosdo sdo transportados sedimentos e agroquimicos causando a
poluicdo dos mananciais, disseminacdo de doencas por veiculacdo hidrica,
assoreamento dos cursos d’'agua, perda da camada fértil do solo e de sementes.

2.2 Caracteristicas fisicas do solo

A compactacdo da superficie do solo pode resultar de processos fisicos
naturais ou do cessamento das operacdes de seu preparo, como acontece quando
se adota a semeadura direta, por exemplo. A compactacdo aumenta a coesao entre
as particulas de solo, tornando-o mais compacto e resistente a desagregacéao, pela
acao tanto de impacto das gotas da chuva quanto de cisalhamento do escoamento
superficial. Isto diminuira as perdas de solo, mesmo na auséncia de residuo cultural
e de rugosidade superficial. Por outro lado, elevada compactacdo e minima
rugosidade superficial do solo reduzem a infiltragdo de 4gua da chuva e aumentam o
escoamento superficial e, com isto, a perda de 4gua da lavoura (Dissmeyer & Foster
(1981), citados por VOLK, 2004). Dentre as condic¢des fisicas de subsuperficie do
solo que influem na eroséo, destacam-se aquelas que determinam a qualidade da
estrutura e do espaco poroso do solo. A estrutura do solo € mais bem caracterizada
por uma combinacéo de caracteristicas e propriedades fisicas do solo, n&o existindo
uma variavel simples que a represente adequadamente em termos quantitativos
(VOLK et al., 2004). A estabilidade e a distribuicdo relativa de tamanho de

agregados e de poros do solo sdo variaveis que servem para indiretamente avaliar a
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gualidade de sua estrutura (KIEHL, 1979). A estrutura tem efeito pronunciado na
retencdo, infiltracdo e armazenamento de agua, na permeabilidade e erodibilidade
do solo e na erosdo hidrica. Em geral, um solo com estrutura de boa qualidade
apresenta boa capacidade de retencdo, infiltragdo, permeabilidade e
armazenamento de agua no seu interior, o que no conjunto ira refletir-se em menor
escoamento superficial e erodibilidade do solo (VOLK et al., 2004).

O termo compactacdo do solo refere-se ao processo que descreve o
decréscimo de volume de solos ndo saturados quando uma determinada presséo
externa é aplicada, a qual pode ser causada pelo trafego de maquinas agricolas,
equipamentos de transporte ou animais. Para a pedologia, a compactacéo do solo é
definida como uma alteracéo no arranjo de suas particulas constituintes do solo. Em
solos compactados, o desenvolvimento das plantas € menor e isto tem sido atribuido
ao impedimento mecanico ao crescimento radicular, o qual resulta em menor volume
de solo explorado, menor absorcdo de agua e nutrientes e, consequentemente,
menor produgdo das culturas (VIEIRA & MUZILLI, 1984; TORMENA et al., 1998;
MEROTTO & MUNDSTOCK, 1999; GUIMARAES et al., 2002). A compactacdo do
solo pode ter efeitos benéficos ou adversos. Os efeitos benéficos tém sido atribuidos
a melhoria do contato solo-semente e ao aumento da disponibilidade de agua em
anos secos. Por outro lado, a compactacdo excessiva pode limitar a adsor¢céo e/ou
absorcdo de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de agua, trocas gasosas e
desenvolvimento do sistema radicular, resultando em decréscimo da producéo,
aumento das perdas de agua por escoamento superficial e problemas de erosédo e
de poténcia necesséria para o preparo do solo (RICHART et al., 2005).

A extensao e a intensidade da compactacéo do solo vao depender da presséao
exercida pelos pontos de apoio das maquinas e equipamentos, das suas cargas, do
namero de vezes que trafegam no terreno, da textura e da agregacdo do solo.
Assim, o trafego de maquinas e equipamentos de grande porte sobre a area de
cultivo pode alterar sensivelmente as caracteristicas fisicas do solo, principalmente
guando estes estao saturados, ocasionando a formacédo de camadas compactadas,
tanto em superficie como em subsuperficie. As principais modificagbes nas
propriedades fisicas do solo que podem ocorrer sdo desde aumento na densidade
do solo, aumento da resisténcia do solo a penetracdo das raizes, reducdo da
macroporosidade com consequente reducdo da condutividade e do acumulo de
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agua, comprometendo desta forma a infiltracdo de agua e a penetracdo das raizes
no perfil do solo, o qual se torna mais suscetivel a eroséo.

No sistema plantio direto, em geral, os solos apresentam apos trés a quatro
anos, maiores valores de densidade do solo e microporosidade na camada
superficial, e menores valores de macroporosidade e porosidade total, quando
comparado com o preparo convencional. Isto ocorre, sobretudo pelo arranjamento
natural do solo ndo mobilizado, e pela presséo provocada pelo transito de maquinas
e implementos agricolas, em particular quando realizado em solos argilosos e com
teores elevados de umidade (SILVEIRA & STONE, 2003).

A porosidade do solo é uma propriedade fisica do solo que sofre grandes
alteracbes com a compactacdo. Pesquisas realizadas em varias regides apontam
alteracbes significativas com a compactacdo no decréscimo da porosidade, da
continuidade do nimero e tamanho dos poros e da difusdo de gases, com reducdes
significativas principalmente no volume dos macroporos (HILLEL, 1980). Com
relacdo a distribuicdo e tamanho dos poros, a microporosidade é responsavel pela
capacidade de retencdo de agua e solutos no solo, enquanto que a
macroporosidade influencia diretamente a capacidade de infiltracdo, a drenabilidade
do solo e sua capacidade de aeragédo (HILLEL, 1998). Existe uma estreita relacéo
entre porosidade do solo e crescimento radicular. VOMOCIL & FLOCKER (1966)
sugerem um espaco aéreo minimo do solo de 0,10 m® m™ para o crescimento e o
desenvolvimento satisfatérios das plantas. ABREU (2000) afirma que poros
formados pela acdo das raizes no solo sdo mais estaveis, pois a decomposi¢cao por
microrganismos gera materiais que atuam como cimentantes nas paredes dos poros,
proporcionando maior durabilidade, se comparados aqueles formados por
implementos mecanicos.

O espaco poroso de um solo é determinado principalmente por sua textura e
estrutura. A quantidade e a natureza dos poros existentes variam de acordo com o
arranjamento ou a geometria das particulas sélidas. Como as particulas variam em
tamanho, forma, regularidade e tendéncia de expanséo pela agua, os poros diferem
consideravelmente quanto a forma, comprimento, largura e outras caracteristicas.
Em solos arenosos ou subsolos compactos, onde ha a tendéncia das particulas
permanecerem em contato intimo, a porosidade total é reduzida. No caso de solos
de textura média, onde é comum a ocorréncia de agregados porosos e elevado teor
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de matéria organica, 0os espacos porosos por unidade de volume sdo elevados
(CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000).

A estrutura do solo pode ser definida como sendo o arranjo das particulas, ou
seja, das fragbes argila, silte e areia. Na avaliagdo da estrutura do solo, o fator
primordial a ser considerado diz respeito a estabilidade dos agregados, a qual é
dependente das forcas que ligam as particulas e também, da natureza e magnitude
das forcas desagregantes aplicadas nesta avaliacdo. Os diferentes sistemas de
manejo de solos tém por finalidade criar condi¢Bes favoraveis ao desenvolvimento
das culturas. Todavia, o desrespeito as condicbes mais favoraveis para o preparo do
solo e o0 uso de maquinas cada vez maiores e pesadas para essas operacfes pode
levar a modificagcbes na estrutura do solo, causando-lhe maior ou menor
compactacéo, que poderd interferir na infiltracdo de agua no solo, na condutividade
hidraulica do solo saturado e no desenvolvimento radicular das culturas e,
consequentemente, reduzir sua produtividade (DE MARIA et al., 1999).

SALES et al, (1999) citam que € recomendavel que a velocidade de infiltracdo
de agua no solo seja determinada in situ. Porém nos resultados observados ocorrem
normalmente uma grande variabilidade nos valores de velocidade de infiltracdo
basica, devido a variabilidade espacial e a heterogeneidade dos solos. Assim, o
autor procurou associar os valores de velocidade de infiltracdo basica do solo com
algumas caracteristicas fisicas de um Latossolo Roxo e um Podzélico Vermelho-
Amarelo, ambos de textura argilosa. A condutividade hidraulica, a densidade do
solo, a porosidade total e a microporosidade foram as caracteristicas fisicas que se
correlacionaram significativamente e poderiam ser utilizadas para estimar a
infiltracdo de &gua nesses solos. REICHERT et al. (1992), utilizando sete diferentes
solos submetidos a duas séries de chuvas simuladas de 85 mm h™, correlacionaram
as fracdes texturais do solo com o tempo de inicio de escoamento superficial e com
a taxa de infiltragdo constante do solo. A partir desses resultados determinaram-se
equacdes de regressdo linear multipla com o objetivo de predizer a taxa de
infiltracdo de agua no solo a partir das fra¢des texturais do solo descoberto.
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2.3 Sistemas de cultivo e a cobertura do solo com residuos vegetais

Segundo DENARDIN & KOCHHANN (1997), as mobiliza¢des intensivas do
solo, principalmente no sistema convencional, sob condi¢gbes inadequadas de
umidade e de cobertura vegetal, modificam adversamente a estrutura do solo,
afetando basicamente as relagcbes entre as fases sélida, liquida e gasosa. Desta
forma, transformam a camada ardvel que passa a ter a camada superficial
pulverizada e a subsuperficial compactada. No sistema de preparo convencional do
solo a grade aradora tem sido o equipamento mais utilizado. Normalmente a grade
trabalha o solo a pouca profundidade e apresenta alto rendimento de trabalho,
porém o uso continuo desse implemento pode levar a formacdo de camadas
compactadas, chamadas “pé-de-grade”. Os arados, tanto de disco como de aiveca
sdo equipamentos hoje pouco utilizados, porque requerem maior tempo e energia
para a sua operacdo. Segundo Voorhees (1979), citado por RICHART et al. (2005),
0 sistema de preparo convencional do solo ocasiona compactacao subsuperficial em
virtude da mobilizacdo e descompactacdo mecanica da camada mobilizada, ao
mesmo tempo em que a carga aplicada apresenta efeito acumulativo em
subsuperficie ao longo dos anos.

A adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do solo tem sido
apresentada como uma opc¢ao para assegurar a sustentabilidade do uso agricola
dos solos, pois a utilizacdo de praticas de manejo que mantém a protecdo do solo
através do continuo aporte de residuos organicos é fundamental para a manutencao
da estrutura do solo (SILVA et al., 2000). A percentagem de cobertura do solo
proporcionada pelas restevas das culturas é fator fundamental na reducdo das
perdas de solo por erosdo hidrica, obtendo-se boa eficacia ja com 30% de cobertura
(LOPES et al.,, 1987). A cobertura do solo tem sido utilizada para amortecer o
impacto das gotas de chuva e reduzir a velocidade do escoamento superficial,
visando a minimizacdo das perdas de 4gua e solo. Como o clima (principalmente a
precipitacdo pluvial), o solo (resisténcia a dispersdo e sua taxa de infiltracdo de
agua) e a topografia ndo podem ser modificados, a cobertura do solo assume um
importante papel no controle da erosdo provocada pela chuva (WILDNER, 1985).
Segundo PRUSKI (1997), quanto mais protegida pela cobertura vegetal estiver a
superficie do solo contra a acdo da chuva, tanto menor serd a propensao de
ocorréncia de erosdo nesse solo. Além de aumentar a quantidade de agua



25

interceptada, a vegetacdo amortece a energia do impacto das gotas de chuva
reduzindo a desagregacdo dos agregados, a obstru¢do dos poros e o selamento
superficial do solo. A presenca de cobertura vegetal na superficie do solo também
promove a reducgéo da velocidade do escoamento superficial devido ao aumento da
rugosidade hidraulica do percurso ao longo do qual ocorre o escoamento.

Segundo SCHAEFER et al. (2002), com o impacto das gotas de chuva sobre
a superficie do solo, ocorre a quebra mecénica dos agregados, resultando na
formacdo de uma camada adensada na superficie do solo, o selamento superficial. A
formacédo do selamento superficial deve-se a dois mecanismos: (i) fragmentacéo
fisica dos agregados do solo e seu adensamento e; (ii) disperséo fisico-quimica e
migracao das particulas de argila para a regido de 0,1 a 0,5 mm de profundidade,
onde se alojam, obstruindo os poros. O primeiro mecanismo predomina e €
determinado pela energia cinética das gotas. O segundo, € controlado
principalmente pela concentracdo e composicdo de cations no solo e pela aplicacao
de agua. Os dois mecanismos atuam simultaneamente e o primeiro incrementa o
segundo. Embora o selamento superficial seja uma camada compactada de
pequena espessura, ocasiona mudancas na taxa de infiltracdo de dgua no solo e,
também, funciona como impedimento a emergéncia das plantas. Lal (1974), citado
por RICHART et al. (2005), verificou redugéo de 40 e 73% na infiltracdo acumulada,
respectivamente em uma é&rea cultivada com milho por um ano, e em outra
preparada e sem cobertura, mantida pelo mesmo periodo, comparadas com uma
area sob floresta. Segundo o autor, as diferencas foram devidas as alteracbes na
estrutura, sobretudo na superficie; pelo selamento ocasionado pela energia cinética
das gotas de chuva.

O tempo de inicio de escoamento superficial evidencia o efeito das condi¢cbes
superficiais do solo no retardamento do escoamento, enquanto a taxa constante
expressa o excedente da agua da chuva por unidade de tempo (a por¢cdo que néo
mais infiltra no solo apGs sua saturacdo). Assim, quanto maior o tempo de inicio e
menor a taxa constante de escoamento superficial, maior ser4 a quantidade de agua
que infiltrar4 ou ficard retida na superficie do solo e menor serd a perda total da
mesma. VOLK et al. (2004) observaram que os valores médios de tempo de inicio e
de taxa constante de escoamento superficial variaram expressivamente entre o
plantio direto e o convencional. O preparo convencional, por apresentar superficie de
solo rugosa e ndo consolidada, possibilitou maior infiltracdo de agua e reteve por
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mais tempo a enxurrada nas suas microdepressdes. Isto resultou em maiores
tempos de inicio e em menores taxas constantes de escoamento superficial quando
comparado a semeadura direta. A maior consolidagdo e densidade do solo
dificultaram a infiltracdo de dgua e favoreceram o escoamento superficial. Em termos
praticos, isto indica que o plantio direto, principalmente com pouca massa de residuo
cultural sobre a superficie e com camadas de solo mais compactadas, necessita de
especial atencéo para reduzir as perdas de agua por erosao hidrica.

Elevados valores de densidade do solo e reduzidos valores de
macroporosidade em solos sob plantio direto levam a pensar que a infiltracdo neste
sistema de preparo deva ser menor que no preparo convencional, onde a superficie
normalmente € menos compacta. Mas num processo de precipitacdo pluviométrica,
variaveis como a resisténcia do solo a desagregacdo pelo impacto das gotas e a
cobertura com restos vegetais, passam a desempenhar papel importante sobre a
quantidade de 4gua que penetra no solo por unidade de tempo. Por isso, quando se
avalia a infiltracdo de agua em trabalhos de manejo do solo é muito importante
considerar o método de avaliagdo (anéis concéntricos ou chuva simulada). Quando
se trabalha com anéis concéntricos, se estabelece uma carga hidraulica constante
sobre a superficie do solo, eliminando-se o efeito de protecdo contra o poder
desagregante das gotas de chuva da cobertura morta. Com isso, os valores de
infiltracdo basica sdo muito semelhantes, mesmo quando se compara sistemas tao
distintos como plantio direto e preparo convencional. As avaliacbes com chuva
simulada refletem melhor as condi¢des de infiltrabilidade da dgua no solo, pois ndo
eliminam aqueles fatores considerados anteriormente (CASTRO, 1995).

COGO et al. (2003), trabalhando com diferentes sistemas conservacionistas
de manejo do solo e trés diferentes classes de declividade do terreno, observaram
que apols as operacdes de preparo do solo e ou de semeadura, a massa seca de
residuos culturais remanescente na superficie do solo e sua equivalente
percentagem de cobertura foram reduzidas, em média, em 93, 76 e 17%,
respectivamente nos preparos convencional, reduzido e semeadura direta, em
relacdo aos valores existentes antes de tais operacdes, independentemente do tipo
de residuo cultural. Tais redu¢cBes podem ser explicadas pela atuagéo diferenciada
dos instrumentos de preparo utilizados. As perdas de agua foram todas muito baixas
e similares, mas tendendo a serem maiores no preparo convencional, intermediarias

na semeadura direta e menores no preparo reduzido. As diferencas nas perdas de
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agua foram pequenas dentro de uma mesma classe de declividade, mas mostraram
tendéncia de serem um pouco maiores no preparo convencional e um pouco
menores no preparo reduzido, ficando a semeadura direta em posigéo intermediaria.

CARVALHO et al. (1990) avaliaram a eficacia de oito doses de massa seca
na superficie do solo (0, 0,5, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 Mg ha™) e cinco formas de manejo
(uniformemente distribuido sobre a superficie, semi-incorporado ao solo por uma,
duas e quatro gradagens e totalmente incorporado ao solo com aragdo + gradagem)
do residuo vegetal de trigo na reducdo da erosdo de solo e agua, sob chuva
simulada de 64 mm h™. Os autores relatam que as operacdes de preparo do solo
provocam a reducdo na porcentagem de cobertura do solo (principalmente nas
menores quantidades de residuo), causando uma reducdo no tempo de inicio e
aumentando a velocidade de escoamento superficial.

FONSECA & CASSOL (2002) avaliaram efeito do plantio direto e
convencional sobre as taxas de escoamento superficial em duas séries de chuvas
simuladas de 60 e 120 mm h™, durante 180 e 30 minutos, respectivamente. Num
ensaio realizado com chuva simulada, oito dias apds a semeadura, o plantio direto e
0 convencional apresentaram uma cobertura do solo de 92 e 59%, respectivamente
e as perdas de agua por escoamento superficial foram 22% maiores no plantio
convencional.

SILVA & KATO (1997) avaliaram o efeito de trés sistemas de manejo do solo
(cultivo convencional, plantio direto e cerrado virgem) sob cinco tempos de chuva
simulada (0, 2, 5, 10 e 20 minutos) sobre a formagdo do selo superficial e a
condutividade hidraulica saturada em um Latossolo Vermelho-amarelo de cerrado.
Os autores observaram que o solo de cerrado virgem possui uma maior resisténcia a
formagcdo do selo superficial e consequentemente uma maior condutividade
hidraulica saturada quando comprado aos solos de areas cultivadas. E ainda, o
manejo convencional do solo € mais susceptivel ao selamento superficial que solos
mantidos sob plantio direto.

SILVA et al. (2005) trabalhando com de seis porcentagens de cobertura (O,
20, 40, 60, 80 e 100), quatro intensidades (60, 80, 100 e 120 mm h™) e quatro
duragdes de chuva simulada (68, 40, 24 e 14 minutos),- observaram que o aumento
da porcentagem de cobertura do solo, para as intensidades de precipitacdo
utilizadas, diminui as perdas de agua por escoamento superficial. Além disso, as

perdas de agua por escoamento superficial aumentam com o incremento da
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intensidade de chuva e com a diminuicdo na porcentagem de cobertura do solo.
BRAIDA (1994), utilizando simulador de chuva em um Argissolo Vermelho-Escuro,
observou que a erosdo entressulcos decresceu exponencialmente com o aumento
da cobertura do solo por residuos vegetais. As parcelas com cerca de 100% de
cobertura apresentaram reducdo de 92% na erosao entressulcos, em relacdo ao
solo descoberto.

LOMBARDI NETO et al. (1988) quantificaram o efeito de 0, 250, 500, 1000,
1500, 2000, 4000 e 8000 Kg ha™ de massa seca de residuos de milho sobre as
perdas de agua e solo de um Latossolo roxo distréfico. Os autores concluiram que o
aumento da quantidade de residuos diminuiu acentuadamente as perdas de agua e
solo nos primeiro niveis de cobertura, o de 2000 Kg ha™ reduziu em 50% as perdas
de solo e em 40% as de agua, em relagcdo ao tratamento descoberto (sem residuo).
Os autores justificam que a cobertura de residuos vegetais tem menor efeito sobre o
fluxo de agua, no entanto, diminui o volume e a velocidade do escoamento
superficial devido ao menor selamento superficial e a0 aumento da rugosidade do

terreno, aumentando a infiltracéo e diminuindo as perdas de agua.

2.4 Precipitagao pluvial efetiva e a eficiéncia do uso da 4gua

A precipitacdo pluvial efetiva ou aproveitavel € um dos elementos basicos a
ser considerado na equacao do balanco hidrico para determinar os requerimentos
de irrigacdo das culturas, ocupando um papel fundamental no planejamento da
irrigacéo, no uso eficiente dos recursos hidricos e no dimensionamento das obras e
dos sistemas de irrigacdo (ROMERO & GRANA, 1999). Segundo SILVA et al.
(1994), em um manejo adequado da irrigacdo, a quantidade de agua a ser aplicada
a cultura é a diferenca entre a demanda da evapotranspiracdo e a precipitacao
pluvial efetiva.

A determinacao da precipitacéo pluvial efetiva apresenta grande relevancia no
estudo da precipitacdo pluvial com fins de aplicagdo na agricultura, visto que esta
parcela da precipitagdo pluvial € realmente aquela que estara contribuindo com a
agua disponivel do solo. Em conseqliéncia, sua quantificacdo é de grande utilidade
nas irrigagdes suplementares, levando o irrigante a alcancar expressiva economia na
conduc&o da irrigacdo (SAMPAIO, 2000; SEGUI et al., 1995). Conforme DASTANE
(1974), apesar de haver um grande volume de dados sobre o clima, ndo se conhece
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0 necessario sobre as precipitagcbes pluviais. Alguns conceitos simples sao
confundidos pelos técnicos da area, como o conceito de precipitacdo pluvial efetiva
que, no seu sentido mais amplo, significa a precipitacdo pluvial Gtil ou utilizavel,
entretanto, este conceito varia bastante, de acordo com a &rea de interesse.

Na area de producdo agricola, a precipitacdo pluvial efetiva foi definida
primeiramente por DASTANE (1974), como sendo a precipitagao pluvial total menos
0 escoamento e evaporacgao; depois, HERSHFIELD (1964) definiu que esta seria a
diferenca entre a precipitacdo pluvial total menos as perdas por escoamento
superficial e percolacdo profunda. DASTANE (1974) cita uma definicdo mais
moderna que aponta as necessidades de agua no preparo do solo e lixiviacdo de
sais sendo, deste modo, a precipitagdo pluvial total menos as perdas por
escoamento superficial e percolacéo profunda e a variagdo de umidade no solo.

Vérios fatores influem na porcédo efetiva da precipitacao pluvial total, os quais
podem atuar isoladamente ou interagindo com outros. Qualquer fator que afete a
infiltrac&o, o escoamento superficial ou a evapotranspiracéo, tem influéncia no valor
da precipitacdo pluvial efetiva. SEGUi et al. (1995) citam que os fatores
determinantes na precipitacdo pluvial efetiva sdo os relacionados a chuva
(quantidade, frequéncia e intensidade), as propriedades fisicas e a umidade
antecedente no solo; a declividade, a cobertura vegetal e a profundidade do sistema
radicular.

No Brasil, os projetos de irrigacdo sdo geralmente dimensionados em termos
de irrigacdo total, visando cobrir as necessidades hidricas da planta, ndo se
considerando a contribuicdo da precipitacdo pluvial. Nota-se que nos projetos se
utiliza a necessidade de agua méaxima da cultura para seu dimensionamento e, para
fins de manejo, a tendéncia atual € viabilizar o aproveitamento das precipitacdes,
com a inclusdo da chuva efetiva como agua disponivel as plantas reduzindo, assim,
0s custos de operacao e manutencao do sistema (SAMPAIO, 2000).

A eficiéncia do uso da agua de cultivos irrigados pode ser aumentada através
do manejo da cultura, pelo aumento da fracao transpiragdo na evapotranspiracao da
cultura, através de praticas culturais como o controle de invasoras, época de
colheita, frequéncia de irrigacdo, reducdo da evaporacao direta da 4gua do solo e
escoamento superficial. Além disso outros aspectos também influenciam e segundo
MENEGHETI (2002), um sistema de irrigacédo deve atender trés premissas para ser
eficiente no uso da &gua: i) os equipamentos devem ser fabricados dentro de
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padroes e normas e com qualidade reconhecida; ii) os equipamentos devem ser
projetados por profissionais competentes com capacidade de planejar e dimensionar
corretamente os sistemas para atender as necessidades da cultura a ser explorada
e; iii) o equipamento deve ser operado de forma adequada, adotando um manejo
correto para a cultura a ser explorada.

Os ecossistemas sao vistos como um conjunto de elementos bioticos e
abidticos que interrelacionam-se no espaco e no tempo, transformam a matéria e a
energia disponivel no ambiente através dos processos fundamentais, nos quais a
agua desempenha um papel muito importante. A maneira de se avaliar a eficiéncia
do uso da 4gua € através da producdo de massa seca. A eficiéncia de uso da agua
pode ser definida como a razdo entre a producdo de massa seca e a quantidade de
agua consumida por uma determinada cultura. O genétipo da planta e a
disponibilidade de radiacdo solar devem ser levados em consideracdo para a
maximizacdo da eficiéncia de uso da 4gua. No entanto, a disponibilidade de agua
isoladamente, € o maior limitador da producdo das culturas (ROSA et al., 2000).
WALLACE & BATCHELOR (1997), sugerem algumas formas para melhorar a
agricultura irrigada e nédo irrigada, e entre elas pode-se salientar o melhor
aproveitamento das precipitacfes pluviais e reducdo das perdas através de praticas
conservacionistas como o plantio direto e a manutencdo de residuos vegetais na
superficie do solo. Assim, 0 manejo adequado da &gua tem um papel fundamental
no incremento da produgdo agricola, além de melhorar a eficiéncia do seu uso,
aumentando a disponibilidade para outras atividades.

A eficiéncia da irrigac@o ou eficiéncia do uso da agua pode ser definida, em
termos econdmicos, como o retorno econdmico em termos de produtividade com a
adocéo da irrigacdo. A eficiéncia do uso da agua, em termos fisiologicos, representa
a quantidade de massa seca produzida por unidade de volume de &gua absorvida
pelas plantas. Como em algumas regides a transpiragao representa mais de 99% da
agua absorvida pelas plantas, tem-se utilizado o termo razdo de transpiracdo no
lugar do termo eficiéncia do uso da &gua. Desta forma a razdo de transpiracao
representa a relacdo entre a quantidade de agua transpirada pela quantidade de
massa seca produzida. Esta razdo pode ser elevada, podendo até atingir valores de
500 a 1000mm em estacdes secas associadas com elevada demanda evaporativa
da atmosfera (CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em trés locais no Rio Grande do Sul (Tabela 1 e
Figura 1) e no Uruguai foi conduzido em quatro locais nas areas experimentais do
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuéria — INIA (Tabela 1 e Figura 2). O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, bifatorial, com
seis repeticdes, onde o fator A foi constituido de trés intensidades de chuva
simulada, 30, 60 e 120 mm h™ e o fator D foi constituido de duas chuvas simuladas

(a segunda chuva era realizada no mesmo local, 24 horas apds a primeira).

Tabela 1- Relacdo das cidades, locais, solos, convengles utilizadas no texto,
coordenadas geogréficas e altitudes utilizadas nas avaliacdes com chuva simulada
no Rio Grande do Sul e no Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

Denominagdo Latitude Longitude

. 1 .
Cidade Local Solo utilizada S W Altitude
Rio Grande do Sul
Santa Maria UFSM Argissolo Vermelho Argissolo1l 29°43'10" 53°43"04” 101m

distréfico arénico
Santo Augusto  Agropecudria Latossolo Vermelho Latossolo 27°52'56 53°45'42 538m
Zamboni LTDA distroférrico tipico

S&o Francisco de Agroantoniazzi Neossolo Neossolo 29°36'10” 55°19"10” 135m
Assis Quartzarénico ortico
tipico
Uruguai

Tacuarembo La Magnolia Argissolo Vermelho- Argissolo 2 31°42'34" 55°49'26" 158m
Amarelo eutréfico

abraptico

Treintay Tres Palo a Pique Chernossolo Ebanico Chernossolo 33°15'50" 54°29'42" 67m
ortico tipico

Colonia La Estanzuela Vertissolo Ebanico Vertissolo 1 34°20'33" 57°43'23" 82m
ortico tipico

Salto El Junco Vertissolo Ebanico  Vertissolo 2 31°11'15” 57°22'23" 80m
ortico tipico

 Fonte: STRECK et al. (2002)
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Figura 1- Distribuicdo geografica dos locais onde foram realizadas as avaliacdes
com chuva simulada no Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2007.
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Figura 2- Distribuicdo geografica dos locais onde foram realizadas as avaliacdes
com chuva simulada no Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.
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As chuvas simuladas foram aplicadas utilizando-se um simulador estacionario
de bicos mdltiplos e oscilantes (Figura 3) desenvolvido pelo National Soil Erosion
Research Lab, USDA — ARS, USA (NORTON & BROWN, 1992). O simulador foi
instalado a 2,45 metros acima da superficie do solo e a pressdo de saida da agua
dos bicos foi mantida em 41,4 kPa. A precipitacao pluvial total foi determinada, para
cada chuva simulada, através de pluvidmetros instalados na superficie do solo, ao
lado das calhas coletoras (Figura 4).

A calibracdo do simulador de chuva foi realizada coletando—se a precipitagao
pluvial em diferentes intensidades de chuvas. A intensidade da chuva foi controlada
pela variacdo do numero de oscilagdes dos bicos aspersores por unidade de tempo.
Utilizou-se 31 coletores dispostos longitudinalmente ao simulador de chuvas,
espacados em 0,25m. Testou-se de 10 a 250 oscilagbes por minutos. A curva de
calibracdo e os coeficientes de uniformidade de Cristiansen (CUC) para cada teste
sédo apresentados na figura 5. O CUC variou de 79 a 92%, sendo que 0s menores
valores foram observados nas menores intensidades. Nas intensidades utilizadas
nas avaliacdes de chuva simulada a campo, 30, 60 e 120 mm h™, os valores de CUC
foram de 87, 90 e 91%, respectivamente.

Para cada aplicacdo de chuva simulada, seis parcelas foram delimitadas por
chapas metdlicas galvanizadas cravadas no solo, contendo na parte inferior uma
calha coletora, para coletar a 4gua de escoamento superficial (Figura 4). As
dimensdes da parcelas foram de 1,0 x 0,5m (0,5m?).

O tempo do inicio de escoamento superficial foi determinado quando um filete
continuo de agua comecou a escoar na calha coletora e a superficie apresentou
encharcamento. Durante as avalia¢des, as coletas dos volumes de agua escoados
eram realizadas em intervalos de cinco minutos. O volume de escoamento
superficial foi avaliado até tornar-se constante ou até o tempo maximo de 120
minutos, para cada chuva simulada. A declividade dos locais foi determinada em
cada ensaio, com a utilizacdo de um nivel de mangueira conforme metodologia
descrita por MARQUES (1978).
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Figura 3- Detalhe do simulador de chuva estacionario de bicos mdltiplos e oscilantes
utilizado nas avaliagbes. Santa Maria, RS, 2007.

Figura 4- Detalhe das parcelas, calhas coletoras e pluvidmetros utilizados nas
avaliacdes das chuvas simuladas. Santa Maria, RS, 2007.
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Figura 5- Intensidade da chuva em funcdo do numero de oscilacdes dos bicos
aspersores para calibracdo do simulador de chuva e o CUC para cada teste. Santa
Maria, RS, 2007.

A porcentagem de cobertura do solo com residuo vegetal foi determinada pelo
método da contagem de pontos quadrados (MANNERING & MEYER, 1963), em
uma malha de 72 quadriculas, a partir de fotografias digitais, contando-se o ndimero
de pontos com cobertura em relacdo aos pontos sem cobertura e, a partir disso,
calculado-se a porcentagem de cobertura (Figura 6). A massa seca de residuo
vegetal na superficie do solo foi determinada através da coleta (em trés locais
determinados aleatoriamente), secagem (em estufa a 65°C até obter-se massa
constante) e pesagem do residuo vegetal contido em uma area de 0,25 m? (Figura
7).

A umidade inicial do solo, antes de cada chuva simulada, foi determinada a
partir da coleta de amostras deformadas da camada superficial do solo (0 a 10 cm).
A determinagdo da umidade gravimétrica foi realizada utilizando-se metodologia
descrita em BERNARDO (2002).

Em uma é&rea adjacente ao local onde o simulador foi instalado, foram

coletadas amostras de solo, com estrutura indeformada na camada de 0 a 10 cm
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Figura 6- Detalhe de uma fotografia digital e da malha quadriculada utilizada para
determinacdo da porcentagem de cobertura da superficie do solo. Santa Maria, RS,
2007.

Figura 7- Detalhe do quadrado utilizado para coleta de massa seca da superficie do
solo. Santa Maria, RS, 2007.
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para determinacdes em laboratério da porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e densidade do solo. Para as analises de textura do solo e
densidade de particulas foram coletadas amostras com estrutura deformada, na
camada descrita acima.

As analises fisicas foram realizadas no Laboratério de Andlises Fisicas do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (Brasil) e no
Laboratorio de Fisica de Solos do INIA Las Bruxas (Uruguai). As determinacfes
analiticas de textura, densidade de particulas, densidade do solo e distribuicdo do
tamanho de poros foram realizadas conforme métodos descritos em EMBRAPA
(1979). Para a analise granulométrica foi utilizado o método da pipeta (GEE &
BAUDER, 1986). A densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo
volumétrico e a densidade do solo pelo método do anel volumétrico, utilizando um
cilindro de metal de 65 cm® de volume.

Para determinagdo da curva caracteristica de agua no solo, as amostras de
solo foram saturadas e colocadas na mesa de tensédo a -0,001, -0,006 e -0,01 MPa
por um periodo de 96 horas em cada tensdo. As umidades correspondentes ao
ponto de saturacdo e a tenséo de -0,006 MPa foram utilizada como correspondentes
a porosidade total e a microporosidade desse solo, respectivamente. A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

As amostras de solo ainda com estrutura preservada, seguiram para o
aparelho extrator de umidade idealizado por Richards (RICHARDS, 1949), onde foi
obtida a umidade do solo no potencial de -0,10 MPa, nas placas porosas de
Richards. Apds isso, as amostras foram colocadas na estufa a 105°C para secagem
até massa constante.

A umidade das amostras de solo nos potenciais de -0,5 e -1,5 MPa foram
determinadas através de psicrometria, utilizando a camara de um potencidémetro de
ponto de orvalho, WP4 “dewpoint potentiometer” (DECAGON, 2002). Para essa
avaliagdo foram utilizados cinco sub-amostras de solo com estrutura deformada as
quais foram secas ao ar, umedecidas com agua através de um borrifador, pesadas e
levadas ao WP4, onde foi feita a leitura do potencial que a amostra se encontrava.
Apés isso as amostras foram levadas para a estufa para secagem até massa
constante. A diferenca entre as duas pesagens corresponde ao contetdo de agua
do solo no potencial determinado pelo WP4. Relacionando-se o0 potencial
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determinado pelo WP4 para cada sub-amostra com sua respectiva umidade, foi
tracado uma curva, com escala logaritmica, da qual foi determinado os valores de
umidade do solo nos potenciais de -0,5 e -1,5 MPa.

As curvas caracteristicas de agua no solo foram ajustadas segundo VAN
GENUCHTEN (1980), por meio do programa Curvaret (DOURADO NETO et al.,

1990), utilizando o seguinte modelo:

b (1)

Onde: q é o contelido de a4gua no solo, em cm® cm’®; g é a umidade residual do solo,
em cm® cm®; gs é a umidade de saturacdo do solo, em cm® cm™; a, n e b sdo0 os
coeficientes empiricos e; y m € 0 potencial matricial de 4gua no solo, em MPa.

O modelo matematico usado para descrever o escoamento superficial do solo
deriva do modelo determinado por Smith (1972), citado por ALVES & CABEDA,
(1999), que descreve a infiltracdo de agua no solo:

+i., parat>t, (2)

Cabeda (1980), citado por ALVES & CABEDA (1999) modificou o numerador da

@ -t 0 o, 0
expressao “g b~ 02" para “&e2 " obtendo:
t 4 t g
&, 0
i=(R-1i.)" G2~ +i, parat>t, ©)
etg

Onde: i é a taxa de infiltracdo em um tempo t (mm h™); R é a intensidade constante
de chuva (mm h™); i é a taxa constante de infiltracdo (mm h™); t; é a assintética
vertical paralela ao eixo y, no grafico de uma curva que descreve o processo de
infiltrag@o, sendo O < tp < t,; t, € 0 tempo de empogamento da agua sobre o solo

(minutos); t. € o tempo de inicio de escoamento da agua sobre a superficie do solo
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(minutos); t € o tempo apods o inicio do escoamento (minutos) e b € o parametro de
ajuste do modelo.

Como a infiltracdo de &gua no solo e o escoamento superficial sdo processos
antagodnicos, ou seja, 0 aumento dos valores de um causa a reducao dos valores do
outro em igual magnitude (sob intensidade constante de chuva), realizou-se as
seguintes modificacées no modelo de Smith: (i) substituindo-se o termo “R —i.” pela

taxa constante de escoamento (e.) em mm h*; (ii) subtraindo-se 1 do resultado da

('j

expressao s e = " e; (iii) excluindo-se o termo “+i.” na equac&o 2, obteve-se:
€t 5
1 b
. o f
=€ %1 g—ei y, parat>te (4)
f etajp

Onde, e é a taxa de escoamento superficial em um tempo t (mm h™%); t. é o tempo de
inicio de escoamento da dgua sobre a superficie do solo (minutos); t € o tempo apds
0 inicio do escoamento (minutos) e b é o parametro de ajuste do modelo.

O escoamento superficial acumulado (e,) foi obtido através da integracédo da

taxa de escoamento superficial em funcéo do tempo:
t
e, (t) = cplt)ot 5)
0

Foram feitas andlises de regressdo linear multiplas estimando-se o0s
parametros da equacdo 4 (e, te, b) para as variaveis independentes incluidas no
modelo usando a opcédo “stepwise” do SAS, em nivel de 5% de significancia. As
variaveis utilizadas nessa opcéo foram: chuva (quantidade, duragéo e intensidade),
declividade do terreno, massa seca na superficie e cobertura do solo, densidade (do
solo e de particula), porosidade do solo (macro, micro e total), textura (argila, silte e
areia), umidade inicial e de saturagéo do solo.

Um exemplo de regressdo mdultipla é:

ec=(a.DV) + (B.IC)+ (A .AG) - (5. PT) + (9. DS) (6)
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Onde, e. é a taxa constante de escoamento superficial (variavel dependente), DV é
a declividade do terreno, IC é a intensidade da chuva simulada, AG é o teor de argila
no solo, PT é a porosidade do solo, DS é a densidade do solo e q, 3, A, 8, 6 sdo os
coeficientes da equacao de regressao linear maltipla.

Na definicdo das equacdes de regressao linear multiplas, para predizer os
parametros do modelo foi estabelecido que o comportamento de uma caracteristica
na equacdo deve afetar o parametro a ser predito (variavel dependente) de forma
consistente com o conhecimento empirico e tedrico do processo. A eficidcia das
funcbes foram avaliadas pelo coeficiente de determinacéo (r?) e graficamente pela
relacdo 1:1 dos dados estimados versus 0s observados.

Os dados de taxa constante e tempo de inicio de escoamento superficial,
quantidade de residuo de massa seca, e porcentagem de cobertura da superficie do
solo e declividade do terreno, foram analisados estatisticamente através do
programa Statistical Analysis System (SAS), sendo a andlise de variancia e teste de
Tukey determinados em nivel de 5% de significancia. Antes da realizacdo das
analise estatistica citadas acima, todos os valores foram submetidos a

transformagéo raiz quadrada (4/x+0,5) para homogeneizar a variancia em virtude

da grande heterogeneidade dos dados, comum nesse tipo trabalho (STORCK et al.,
2000).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas do solo

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios da densidade de particula e
do solo, porosidade (total, macro e micro) e textura (argila, silte e areia) na camada
superficial (0 a 10 cm) nos diferentes solos. Os valores de densidade de particula e
do solo variaram de 2,60 a 2,71 g cm™ e de 1,20 a 1,56 g cm™, respectivamente, nos
solos onde foram realizadas as avalia¢gdes com chuva simulada. A macroporosidade

e o teor de argila também variaram de 1,6 a 19,4% e de 11 a 63%, respectivamente.

Tabela 2- Valores médios da densidade de particula e do solo, porosidade (total,
macro e micro) e textura (argila, silte e areia) nos diferentes solos do Uruguai e do
Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2007.

Densidade (g cm™) Porosidade (%) Textura (%)
Local Solo Particula Total Macro Micro Argila Silte Areia
Argissolo 1 1,52 2,66 42,2 9,4 328 19 27 54
Argissolo 2 1,51 2,71 46,2 1,6 44,6 11 8 81
Chernossolo 1,35 2,67 53,6 2,0 51,6 21 40 39
Latossolo 1,20 2,67 52,2 13,9 384 63 29 8
Neossolo 1,56 2,61 48,2 194 28,8 11 16 73
Vertissolo 1 1,29 2,65 578 3,6 54,2 40 22 38
Vertissolo 2 1,21 2,60 38,0 31 34,9 49 44 7

Os solos do Uruguai apresentaram uma reduzida macroporosidade (Tabela
2). Em parte, isso pode ser explicado pela presenca de argilomineral
(montmorilonita) com caracteristica expansiva, presente nos Vertissolos 1 e 2
(DURAN 1991). Segundo Browning (1939), citado por REICHERT et al (1992), a
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expansdo da argila reduz a porosidade total e o didmetro médio de poros, de tal
forma que os poros ndo capilares se transformam em capilares e poros capilares
podem ser completamente obstruidos. O Argissolo 2 e o Neossolo, sdo semelhante
em relacdo a densidade do solo, textura e porosidade total, no entanto, a diferenca
nos valores de macroporosidade foi elevada.

A reduzida densidade do solo e a elevada macroporosidades observada no
Latossolo, (mesmo com o elevado teor de argila) pode ser explicada pelo fato das
operacdes de semeadura serem realizadas com o uso de sulcadores nas
semeadoras de plantio direto (Figura 8). Isso causa um aumento da porosidade na
linha de cultivo e contribui para o aumento da infiltracdo de agua no solo, reduzindo

as perdas por escoamento superficial.
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Figura 8- Detalhe da cobertura do solo apds a semeadura da soja, com 0 uso de
sulcadores (a) e do cultivo seguinte apés a colheita da aveia (b), quando foram
realizadas as avaliagbes de chuva simulada no Latossolo. Santa Maria, RS, 2007.

Na figura 9 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de agua no solo
determinadas para a camada de 0 a 10cm de profundidade, para todos os solos
onde foram realizadas as avaliagbes de chuva simulada. Os coeficientes das
equacOes ajustados ao modelo de van Genuchten, para cada curva caracteristica,
sao apresentados na Tabela 3.
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Figura 9- Curvas caracteristicas de 4gua no solo ajustadas pelo modelo de van
Genuchten para os diferentes solos testados. Santa Maria, RS, 2007.
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Tabela 3- Valores da umidade residual e de saturacdo do solo, coeficientes das
equacdes ajustadas ao modelo de van Genuchten para cada curva caracteristica de
agua nos diferentes solos. Santa Maria, RS, 2007.

Umidade Coeficient Coeficiente

Local (cm® cm®) ciente de ajuste

Or Os a n b do modelo
Argissolo 1 0,13 0,42 0,0505 1,3573 10,2632 0,936
Argissolo 2 0,15 0,46 0,0022 11,9018 10,4742 0,996
Chernossolo 0,36 0,54 0,0009 2,3652 0,5772 0,956
Latossolo 0,21 0,52 0,0789 1,3421 0,2549 0,957
Neossolo 0,09 0,48 0,1484 1,3123 10,2380 0,964
Vertissolo 1 0,38 0,58 0,0010 2,1077 0,5256 0,906
Vertissolo 2 0,27 0,38 0,0009 2,1164 0,5275 0,853

A 4gua retida no solo entre os pontos de umidade residual e de saturacao (qr
e (s, respectivamente) nos solos do Uruguai (com excecdo do Argissolo 2), foram
menores, quando comparado aos solos do Rio Grande do Sul (Figura 9). A presenca
de argilomineral (montmorilonita) com caracteristica expansiva presente nesses

solos pode ser a explicagdo para esse comportamento.

4.2 Intensidade, duragcdo e quantidade de chuva, declividade do terreno e as

perdas de 4gua por escoamento superficial

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios de escoamento superficial,
chuva (quantidade, intensidade e duracédo) e declividade do terreno, observados na
aplicacdo das chuvas simuladas nos diferentes solos. A intensidade final real de
cada chuva aplicada néo correspondeu a chuva programada devido a ocorréncia de
rajadas de vento e de pequenas variagbes na pressao nos bicos do simulador
durante a aplicacdo das mesmas. A aplicacdo de duas chuvas simuladas no mesmo
local, objetivou a determinacdo as perdas de agua por escoamento superficial no
solo com baixa (chuva 1) e alta (chuva 2) umidade inicial. No Neossolo e no
Latossolo ndo houve a aplicacdo da chuva 2, pois o solo encontrava-se com a

umidade inicial elevada.
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Tabela 4- Valores médios de chuva (intensidade, duracdo e quantidade),
escoamento superficial e declividade do terreno observados nas avaliacdes
realizadas com chuva simulada nos diferentes solos. Santa Maria, RS, 2007.

Intensidade Duracdo Quantidade Escoamento Declividade

Local dachuva dachuva de chuva superficial do terreno
(mm h™) (min) (mm) (mm) (%)
Chuva 1
Argissolo 1 125 60 125 69,7 6,5
Argissolo 1 66 75 82 52,1 5,3
Argissolo 1 35 95 56 37,6 2,5
Argissolo 2 102 60 102 46,5 13,9
Argissolo 2 42 60 42 10,4 13,4
Argissolo 2 20 120 41 0,0 14,2
Chernossolo 82 120 164 45,6 5,6
Chernossolo 52 120 104 18,2 5,4
Chernossolo 51 60 51 0,0 3,8
Latossolo 107 90 160 48,3 0,8
Latossolo 59 90 89 23,3 3,4
Latossolo 35 90 52 10,2 1,4
Neossolo 122 60 122 60,6 5,2
Neossolo 59 90 90 29,4 4.8
Neossolo 31 105 55 29,0 4,0
Vertissolo 1 116 60 116 66,7 3,2
Vertissolo 1 65 60 65 36,9 3,2
Vertissolo 1 35 90 53 25,6 2,4
Vertissolo 2 116 120 233 36,4 3,8
Vertissolo 2 60 120 120 0,0 2,1
Vertissolo 2 32 120 64 0,0 3,3
Chuva 2

Argissolo 1 120 60 120 89,5 6,5
Argissolo 1 64 60 64 51,7 5,3
Argissolo 1 35 60 35 23,2 2,5
Argissolo 2 99 60 99 37,6 13,9
Argissolo 2 52 60 52 13,0 13,4
Argissolo 2 29 120 58 9,0 14,2
Chernossolo 103 60 103 56,6 5,6
Chernossolo 59 60 59 34,1 5,4
Chernossolo 32 90 49 13,2 3,8
Vertissolo 1 112 60 112 76,7 3,2
Vertissolo 1 61 60 61 45,9 3,2
Vertissolo 1 32 90 47 38,4 2,4
Vertissolo 2 119 60 119 53,9 3,8
Vertissolo 2 62 90 93 15,5 2,1

Vertissolo 2 34 120 68 0,0 3,3




46

Nas avaliagbes com chuva simulada realizados no Uruguai, as perdas
acumuladas por escoamento superficial, em relacdo a quantidade total de chuva,
foram de 64, 32, 30 e 15%, para o Vertissolo 1, Chernossolo, Argissolo 2 e
Vertissolo 2, respectivamente. E nas avaliagdes realizadas no Rio Grande do Sul, as
perdas acumuladas por escoamento superficial, em relacdo a quantidade total de
chuva, foram de 67, 45 e 27%, para o Argissolo 1, Neossolo e Latossolo,
respectivamente.

Na chuva 1, no Vertissolo 2 houve escoamento superficial somente na
intensidade de chuva de 116 mm h™ (Tabela 4). Dos 233 mm aplicados via chuva
simulada, apenas 36,4 mm (15,6%) escoaram pela superficie do solo. Nas
avaliacdes realizadas com intensidade de chuva de 30 mm h™* ndo houve
escoamento superficial. Os reduzidos valores de escoamento superficial (chuva 1),
estdo associados a baixa umidade do solo, uma vez que nao havia registros de
chuvas significativas a pelo menos 60 dias nesse local, isso ocasionou a formacao
de fissuras no solo (Figura 10), favorecendo a infiltracdo de agua. Isso pode ser
comprovado ao comparar-se a umidade do solo antes da realizacdo da chuva
simulada (0,22 cm® cm™®, Tabela 6) e a umidade a -1,5 MPa (ponto de murcha
permanente) que era de 0,27 cm® cm™. Esses resultados indicam que o contetido de
agua no solo estava abaixo do ponto de murcha permanente. Na realizacdo da
chuva 2 houve um aumento no escoamento superficial, isso provavelmente esta
associado a lamina de agua aplicada na chuva 1, o que provocou a expansao das
argilas e a reducao da porosidade do solo, corroborando com os resultados obtidos

por REICHERT et al. (1992). No entanto, mesmo apoés as chuvas 1 e 2, as fissuras

no solo permaneceram abertas.

simulada). Santa Maria, RS, 2007.
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Os elevados valores de escoamento superficial no Vertissolo 1 estao
associados a elevada umidade do solo antes da realizacdo da chuva simulada
(Tabela 5). Dos 116 mm aplicados via chuva simulada (intensidade de 116 mm h™),
na chuva 1, 66,7 mm (57,5%) escoaram pela superficie do solo. Em solos com
umidade inicial elevada a capacidade de infiltracdo basica € atingida com menos
tempo de chuva, quando comparado a solos com baixa umidade inicial. Além disso,
trata-se de um solo argiloso (com caracteristica expansiva) e com baixa
macroporosidade (3,6%, Tabela 2). REICHERT et al. (1992) obtiveram resultados
semelhantes trabalhando com Vertissolo (com argila expansiva) sob chuva simulada
de 86 mmh™.

4.3 Umidade inicial e de saturacdo do solo

Na Tabela 5 sé&o apresentados os valores de intensidade da chuva e umidade
do solo (inicial e de saturacdo) nos solos onde foram realizadas as avaliagbes com
chuva simulada.

No Vertissolo 2 os valores de umidade de saturacao apresentaram problemas
e foram extremamente baixos, quando comparados aos valores de umidade inicial
do solo. Isso pode ser confirmado ao observarem-se os valores obtidos no Vertissolo
1, que possui um solo com caracteristicas semelhantes ao Vertissolo 2, no entanto,
os valores de umidade de saturacdo foram mais elevados. Considerando que o
Vertissolo 2 possui argila com caracteristica expansiva e quando as chuvas
simuladas foram aplicadas encontrava-se extremamente seco e fissurado (Figura
10), provavelmente pode ter ocorrido algum dos seguintes problemas: (i) que a
coleta da amostra de solo com o anel volumétrico tenha sido comprometida pela
presenca de agregados estaveis, fazendo com que o volume de solo contido no anel
diferisse do volume do anel (65 cm®); (i) no laboratério, no momento do
processamento das amostras, a saturagao tenha sido insuficiente para expandir o
solo e fendas ainda continuavam abertas reduzindo a quantidade de agua retida no
momento das determinac¢Bes dos pontos mais elevados da curva caracteristica de

agua no solo (umidade de saturacdo e a -0,0001 MPa) e; (iii) no laborat6rio, no
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Tabela 5- Valores de intensidade da chuva e umidade do solo (antes da chuva e de
saturacao) nos diferentes solos. Santa Maria, RS, 2007.

Local Intensidade da Umidade inicial Umidade de saturagao
chuva (mm h™) (cm® cm™) (cm® cm™)
Chuva 1

Argissolo 1 125 0,27 0,49
Argissolo 1 66 0,27 0,49
Argissolo 1 35 0,27 0,49
Argissolo 2 102 0,08 0,47
Argissolo 2 42 0,09 0,47
Argissolo 2 20 0,09 0,45
Chernossolo 82 0,29 0,58
Chernossolo 52 0,30 0,52
Chernossolo 51 0,32 0,51

Latossolo 107 0,51 0,57

Latossolo 59 0,46 0,57

Latossolo 35 0,45 0,57

Neossolo 122 0,39 0,48

Neossolo 60 0,36 0,48

Neossolo 31 0,34 0,48
Vertissolo 1 116 0,39 0,57
Vertissolo 1 65 0,41 0,58
Vertissolo 1 35 0,38 0,59
Vertissolo 2 116 0,22 0,37
Vertissolo 2 60 0,22 0,40
Vertissolo 2 32 0,21 0,38

Chuva 2

Argissolo 1 120 0,37 0,49
Argissolo 1 64 0,36 0,49
Argissolo 1 35 0,36 0,49
Argissolo 2 99 0,15 0,47
Argissolo 2 52 0,13 0,47
Argissolo 2 29 0,16 0,45
Chernossolo 103 0,36 0,58
Chernossolo 59 0,36 0,52
Chernossolo 32 0,35 0,51
Vertissolo 1 112 0,43 0,57
Vertissolo 1 61 0,44 0,58
Vertissolo 1 32 0,42 0,59
Vertissolo 2 119 0,49 0,37
Vertissolo 2 62 0,53 0,40

Vertissolo 2 34 0,48 0,38
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momento do processamento das amostras, a saturacado tenha sido insuficiente (48
horas) para que a agua atingisse o interior dos agregados, permanecendo
insataurado e com ar aprisionado.

No Uruguai o Vertissolo 2, Argissolo 2 e Chernossolo foram o0s que
apresentaram os menores valores de umidade inicial do solo antes da realizagdo da

chuva 1.

4.4 Massa seca de residuos vegetais e cobertura do solo

Na Tabela 6 sédo apresentados os valores médios de massa seca de residuos
vegetais, porcentagem de cobertura do solo e declividade do terreno nos diferentes

solos testados.

Tabela 6- Valores médios de massa seca de residuos vegetais, porcentagem de
cobertura do solo e declividade do terreno nos diferentes solos testados. Santa
Maria, RS, 2007.

Massa seca de residuos Cobertura do Declividade

Local vegetais na superficie do solo lo (%) terreno
(Mg ha™) SO0 (%)
Argissolo 1 8,3a 100 a 4,8 Db

Argissolo 2 4,4 ab 73 Db 13,8 a
Chernossolo 6,1a 100 a 49b
Latossolo 7,3a 100 a 1,7b
Neossolo 7,3a 100 a 47b
Vertissolo 1 6,1a 100 a 29b
Vertissolo 2 0,9 bc 55¢ 3,1b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P>0,05).

Para o Vertissolo 2 e Argissolo 2, os valores da massa seca de residuos
vegetais na superficie do solo nédo diferiram significativamente entre si. No Argissolo
2 o valor de declividade do terreno diferiu significativamente dos demais solos. Os
menores valores de porcentagem cobertura do solo foram observados no Vertissolo
2 e no Argissolo 2, que diferiram significativamente entre si e dos demais solos. Esse

resultado esta diretamente relacionado a quantidade de massa seca de residuos



50

vegetais na superficie do solo, que também foi menor nesses dois solos, quando
comparado aos demais. A partir de 6 Mg ha’ de massa seca de residuo na
superficie do solo, a cobertura do solo manteve-se em 100%. Na maioria dos solos
onde foram realizadas as avaliagcbes com chuva simulada, o tipo de massa seca que
predominou foi a de aveia (Avena sativa Schreb.). Esses valores sdo semelhantes
aos observados por CARVALHO et al. (1990), que trabalhando com massa seca de
trigo, obtiveram uma cobertura de solo maior que 90% para quantidades maiores de
6 Mg ha™ e aproximadamente 55% de cobertura para 1 Mg ha™ de massa seca de
residuo vegetal.

4.5 Tempo de inicio e a taxa constante de escoamento superficial

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do tempo de inicio do escoamento
superficial, taxa constante de escoamento e do expoente “b” do modelo modificado
de Smith (ALVES & CABEDA, 1999) .

Ao comparar-se o tempo de inicio do escoamento superficial entre as chuvas
1 e 2, somente no Argissolo 2 ndo houve diferenca significativa. Comparando-se 0
tempo de inicio do escoamento superficial entre as intensidades de chuvas
simuladas (da chuva 1), observa-se que em pelo menos duas intensidades de chuva
no Chernossolo, Neossolo e Latossolo ndo houve diferenga significativa. Para a
chuva 2, apenas no Chernossolo ndo houve diferenca significativa para o tempo de
inicio do escoamento superficial entre duas intensidades de chuva simulada (102,7 e
59,4 mm h).

O tempo de inicio do escoamento superficial, para a chuva 1 e 2, diminuiu
com o aumento na intensidade da chuva, independentemente das condi¢cbes da
superficie do solo (Tabela 7). Segundo ALVES & CABEDA (1999), isso ocorre
porque sob chuva de maior energia cinética, as alteracbes da superficie do solo
ocorrem mais rapidamente, formando selo e diminuindo o tempo de inicio de
escoamento superficial. Quanto maior for a intensidade e a duracdo da chuva maior
sera a energia cinética da mesma. Os autores relatam que a diminui¢cdo no tempo de

inicio do escoamento superficial € menos intensa no plantio direto, quando
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Tabela 7- Pardmetros de ajuste do escoamento superficial de dgua no solo pelo
modelo modificado de Smith . Santa Maria, RS, 2007.

Intensidade Tempo de Inicio do Taxa
constante de Expoente
Local da chuva escoamento ¢ “b
(mm h%) (min) escoamento
(mm h™)
Chuva 1

Argissolo 1 125,0 6,7* C 88,2™ a 1,7
Argissolo 1 65,8 12,5* b 58,3"™ b 1,9
Argissolo 1 35,1 21,0% a 341™ ¢ 2,9
Argissolo 2 101,6 53" b 49,8™ a 2,4
Argissolo 2 41,9 15,0 a 11,9™ b 3,9

Argissolo 2 20,4 - - -
Chernossolo 82,2 41,8* a 459* a 2,6
Chernossolo 51,9 70,0* a 23,4* b 4.8

Chernossolo 51,0 - - -
Latossolo 107,0 16,2 b 49,5 a 2,4
Latossolo 59,0 18,3 b 21,6 b 2,4
Latossolo 34,7 28,3 a 12,1 C 3,2
Neossolo 121,8 6,3 b 77,6 a 2,1
Neossolo 60,2 19,9 a 26,2 b 3,0
Neossolo 31,4 20,0 a 22,4 b 2,9
Vertissolo 1 115,8 9,1* c 87.4™ a 2,5
Vertissolo 1 64,6 20,3* b 63,3™ b 3,8
Vertissolo 1 35,0 30,0* a 310" ¢ 3,3
Vertissolo 2 116,3 62,0* 32,1* 3,6

Vertissolo 2 60,2 - - -

Vertissolo 2 31,8 - - -

Chuva 2

Argissolo 1 119,9 2,8 c 96,3 a 1,8
Argissolo 1 64,3 55 b 54,6 b 2,1
Argissolo 1 35,2 13,7 a 32,6 c 3,4
Argissolo 2 99,1 6,3 c 42,1 a 1,8
Argissolo 2 52,4 17,1 b 17,9 b 4,2
Argissolo 2 29,2 50,0 a 7,4 b 6,4
Chernossolo 102,7 9,1 b 72,3 a 2,3
Chernossolo 59,4 13,5 b 48,6 b 2,9
Chernossolo 32,3 40,7 a 19,1 C 4.9
Vertissolo 1 111,8 5,8 C 91,4 a 2,0
Vertissolo 1 61,1 11,3 b 59,2 b 3,2
Vertissolo 1 31,5 18,2 a 30,8 C 4.4
Vertissolo 2 119,3 3,4 b 62,8 a 1,3
Vertissolo 2 62,1 18,6 a 13,3 b 2,2

Vertissolo 2 34,0 - - -

Médias seguidas de mesma letra, na coluna (para cada solo), ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P>0,05). * = significativa pelo teste de Tukey (P<0,05) para a comparacdo dos valores entre a chuva 1
e a 2 (para cada local), ns = no significativo (para cada solo)
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comparada ao plantio convencional. Isto ocorre porque o0s residuos vegetais
interceptam o impacto da gota da chuva, dissipando a sua energia cinética,
reduzindo os efeitos nas alteracdes superficiais. Os autores utilizaram duas
intensidades de chuva, 63 e 87 mm h™, e obtiveram um tempo de inicio de
escoamento de 27 e 10 minutos, respectivamente.

O solo possui uma determinada capacidade de infiltracdo e o escoamento
superficial tem inicio quando a chuva exceder esse valor. A partir desse momento, a
magnitude do escoamento superficial vai depender da intensidade da chuva. O
empocamento da agua nas depressfes existentes na superficie do solo comeca a
ocorrer somente quando a capacidade de acumulacdo de &gua for ultrapassada
(PRUSKI et al., 2003). De modo geral, a infiltracdo e o escoamento superficial séo
processos antagonicos (sob intensidade constante de chuva), a medida que um
diminui (infiltracdo) o outro aumenta (escoamento), até atingirem certo equilibrio
dindmico (estabilizacdo). Nessas condi¢cdes, quando a taxa de escoamento
superficial praticamente ndo varia com o tempo passa a ser chamada de taxa
constante de escoamento.

Nas avaliagOes realizadas no Argissolo 2, Vertissolo 1 e Argissolo 1, nao
houve diferenga significativa para a taxa constante de escoamento entre a chuva 1 e
a chuva 2, mesmo com umidades iniciais diferentes (Tabela 5). Segundo HILLEL
(1970), quanto maior a umidade do solo no inicio da chuva, menor sera a taxa
infiltracdo inicial (devido ao menor potencial matricial do solo), e mais rapidamente
sera atingido a taxa constante de infiltracdo e do escoamento superficial, no entanto,
esse valor independe da umidade inicial. BERNARDO (2002) cita que a diferenca na
velocidade de infiltragdo em um mesmo solo, com diferentes teores de umidade
inicial, desaparece geralmente 60 minutos depois do inicio da chuva.

Comparando-se as taxas constantes de escoamento superficial entre as
intensidades de chuva simulada em cada solo, para a chuva 1, observa-se que
apenas para as intensidades de chuva de 60 e 31 mm h™* no Neossolo ndo houve
diferenca significativa. Para a chuva 2, somente nas intensidades de chuva de 52 e
29 mm h™* no Argissolo 2, ndo houve diferenca significativa para a taxa constante de
escoamento superficial.

Ha uma relacdo inversa entre o tempo de inicio do escoamento e a taxa
constante de escoamento, independentemente do solo e da chuva, isso pode ser
observado principalmente no Vertissolo 1, Neossolo, Latossolo e Argissolo 1. Isso
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esta associado a intensidade da chuva, pois quanto mais esta aumentar, menor sera
o tempo de inicio do escoamento e maior sera a taxa constante de escoamento
superficial. Em todos os solos avaliados, as altas taxas constantes de escoamento
superficial estdo associadas as maiores intensidades de chuvas simuladas,
independentemente da condicdo de umidade inicial do solo (chuva 1 ou 2). Isso
ocorre porque o solo possui uma determinada capacidade de infiltragdo e o
escoamento superficial tem inicio quando a chuva exceder esse valor. A partir desse
momento, a magnitude do escoamento superficial vai depender da intensidade da
chuva. Quanto maior for a intensidade da chuva, maiores serdo as perdas por
escoamento superficial. REICHERT et al. (1992), utilizando sete diferentes solos,
observaram um comportamento semelhante.

VOLK et al. (2004), trabalhando com chuvas simuladas de 64 mm h?,
obtiveram resultados de tempo de inicio e da taxa constante escoamento superficial
de 5 minutos e 51 mm h™*, respectivamente. A densidade do solo e a declividade do
terreno foram semelhantes as observadas no Argissolo 1. Nas avaliacdes realizadas
por esses autores, ndo havia cobertura de massa de residuos vegetais e a umidade
inicial do solo foi de 0,191 cm® cm™. No entanto, o tempo de inicio e a taxa constante
do escoamento de superficial foram semelhantes aos obtidos na chuva 2, no
Argissolo 1 (para intensidade de chuva de 64,3 mm h™). A umidade inicial e a massa
seca de residuos vegetais foram de 0,360 cm® cm® e de 83 Mg ha’,
respectivamente, no Argissolo 1. Aparentemente, o efeito causado pela reduzida
umidade inicial e pela elevada quantidade de massa de residuos vegetais no tempo
de inicio do escoamento superficial foi semelhante nesses solos.

GARCIA (2005), trabalhando com chuva simulada (solo com as seguintes
caracteristicas: argila 60%; densidade do solo: 1,3 g cm™; macro e porosidade total:
11 e 52%, respectivamente; umidade inicial: 0,480 cm® cm™®; declividade: 7,5%,
cobertura do solo 93%) obteve valores semelhantes de tempo de inicio do
escoamento e de taxa constante de escoamento aos observados no Latossolo. Para
duas chuvas simuladas, de 70 e 107 mm h™, o tempo de inicio do escoamento
superficial foi de 17 e 5 minutos, respectivamente. E, para as mesmas intensidades
de chuva, a taxa constante de escoamento superficial foi de 19 e 40 mm h™,
respectivamente.

O expoente “b” do modelo modificado de Smith (Tabela 7), apresentou uma
amplitude de 1,3 a 6,4, independentemente da intensidade da chuva, ou solo. Entre
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0s solos a maior e a menor variagdo foram observadas no Latossolo (2,4 a 3,2) e
Argissolo 2 (1,8 a 6,4), respectivamente.

Observa-se uma tendéncia de aumento do expoente “b” com a reducéo da
intensidade da chuva simulada, independentemente do solo, corroborando com o0s
resultados obtidos por ALVES & CABEDA (1999). Esse comportamento esta
relacionado ao tempo em que uma determinada intensidade de chuva leva para
atingir a taxa constante de escoamento superficial. Todos os fatores relacionados ao
tempo de inicio do escoamento superficial (solo, cobertura vegetal, relevo, etc.) e a
chuva (duracéo e intensidade) influenciam o expoente “b”, uma vez que € ajustado a
partir destes fatores. Em geral, elevadas intensidades de chuva e solos com elevada
umidade inicial tendem a resultar em baixos valores do expoente “b”. Na figura 11
pode-se observar a variacdo na taxa de escoamento e no escoamento acumulado
em fungéo de diferentes valores do expoente “b”, sob uma intensidade de chuva de
60 mm h™. Um baixo valor de “b” resulta em uma curvatura de escoamento
instantdneo mais suave e o valor constante de escoamento é atingindo apos mais
tempo de chuva, quando comparado a um elevado valor de “b”. Ha uma tendéncia
de que as diferencas no escoamento superficial acumulado, verificada sob diferentes
valores de “b”, se tornarem pequenas quanto maior for a duracdo da chuva. Em
geral, observa-se que hd uma tendéncia das diferencas no escoamento superficial

acumulado se tornarem minimas para valores de “b” acima de 3 (Figura 11).

4.6 Taxa de escoamento superficial

Na figura 12 sdo apresentados os valores da taxa de escoamento superficial
em funcgéo das diferentes intensidades de chuva simulada para a chuva 1 e 2, no
Vertissolo 2, Vertissolo 1, Argissolo 2 e Chernossolo. Ndo houve escoamento
superficial para chuva 1 nas intensidades mais baixas de chuvas simuladas (exceto
no Vertissolo 1) e na intensidade intermediaria (62 mm h™) no Vertissolo 2. Para a
chuva 2 somente no Vertissolo 2 ndo houve escoamento superficial na intensidade

mais baixa de chuva simulada.
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Figura 11- Variag&o na taxa de escoamento e no escoamento acumulado em fungéo
de diferentes valores do expoente “b” do modelo modificado de Smith. Santa Maria,
RS, 2007.

No Vertissolo 2 o solo encontrava-se bastante fissurado e contribuiu para o
aumento da infiltracdo de agua, isso explica os valores nulos de escoamento
superficial em algumas intensidades de chuva. No entanto, apds terem sido
aplicados 233 mm de chuva (chuva 1) as perdas por escoamento superficial foram
elevadas para a chuva 2 (para a intensidade de 119 mm h™) e a taxa de escoamento
superficial chegou a 63 mm h' aos 60 minutos de chuva simulada. Para a
intensidade de 62 mm h™*, os 120 minutos de chuva simulada néo foram suficientes

para obter-se a taxa constante de escoamento superficial.
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Figura 12- Taxas de escoamento superficial em funcéo das diferentes intensidades
de chuva simulada no Uruguai. O valor entre parénteses significa: 1 =chuvale 2 =
chuva 2. Santa Maria, RS, 2007.

No Vertissolo 1 ocorreu escoamento superficial em todas as seis chuvas
simuladas (Figura 12). A elevada umidade inicial do solo, fez com que o tempo de
inicio do escoamento superficial ocorresse nos minutos iniciais das avaliacdes e a
taxa constante de escoamento superficial foi rapidamente atingida.

No Chernossolo observa-se que a diferenca nos valores das taxas de

escoamento superficial foram elevadas entre a chuva 1 e a chuva 2, quando
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comparados as diferencas observadas entre as mesmas chuvas no Vertissolo 1 e no
Argissolo 2. Isso pode ser explicado pela elevada quantidade de massa seca de
residuos vegetais presente na superficie do solo (6,1 Mg h™) que estavam em
decomposicéo e formavam uma camada espessa e bastante esponjosa. Na chuva 1
essa massa seca contribuiu para reter uma grande quantidade de agua. Na chuva 2
essa massa provavelmente estava saturada e reduziu a retencdo de agua,
contribuindo para aumentar o escoamento superficial. Rajadas de vento durante a
chuva simulada de 82 mm h™ fizeram com que n&o fosse atingida a taxa constante
de escoamento superficial e reduziram a intensidade de chuva, que havia sido
projetada para 120 mm h™.,

Na figura 13 s&o apresentados os valores das taxas de escoamento
superficial para as diferentes intensidades de chuvas simuladas no Argissolo 1,
Neossolo e Latossolo. Nesses solos a elevada umidade inicial do solo fez com que o
tempo de inicio do escoamento superficial ocorresse nos minutos iniciais e a taxa
constante de escoamento superficial foi rapidamente atingida. As maiores taxas de
escoamento superficial (médias da chuva 1 e 2), foram observadas no Argissolo 1,
92, 56 e 33 mm h™ para as chuvas de intensidade de 123, 65 e 35 mm hY,
respectivamente. Esses resultados podem ter sido causados pela baixa
macroporosidade e porosidade total desse solo, quando comparado ao Latossolo e
ao Neossolo (Tabela 2).

Os reduzidos valores de escoamento superficial observados no Latossolo
podem ser resultados da reduzida densidade do solo e da elevada macroporosidade
e porosidade total (mesmo com o elevado teor de argila). A utilizacdo de sulcadores
nas semeadoras de plantio direto nesses solos, contribuiu para o aumento da
macroporosidade na linha de cultivo e resultou no aumento da infiltracdo de agua no
solo. CASSOL et al. (1999) trabalhando com diferentes métodos de melhoramento
de pastagem nativa, observaram elevados valores de infiltracdo de é&gua no
tratamento que havia sido subsolado. Segundo o autor, as hastes do subsolador
provocaram a quebra da camada de impedimento no solo, resultando no aumento

da taxa de infiltragdo de agua.
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Figura 13- Escoamento superficial instantaneo em funcdo das diferentes
intensidades de chuva simulada no Rio Grande do Sul. O valor entre parénteses
significa: 1 = chuva 1 e 2 = chuva 2. Santa Maria, RS, 2007.
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4.7 Coeficiente de escoamento superficial

Na figuras 14, 15 e 16 s&o apresentados os valores do coeficiente de
escoamento superficial para 60 minutos de chuva simulada no diferentes solos
avaliados. O coeficiente de escoamento superficial foi calculado a partir da razéo
entre a quantidade chuva e o escoamento superficial. O coeficiente de escoamento
superficial varia de zero a um, quanto mais préximo de zero, menores sdo as perdas
de agua por escoamento superficial.

Independentemente do solo e da intensidade da chuva, os coeficientes de
escoamento superficial foram menores para a chuva 1 (exceto no Argissolo 2). A
umidade inicial do solo na chuva 1, em todos os solos foi menor em relagédo a chuva
2 (Tabela 6), isso causou um retardamento no tempo de inicio do escoamento
superficial. Dessa forma, a lamina de escoamento superficial acumulada em 60
minutos foi menor na chuva 1, e fez com que os valores do coeficiente de
escoamento superficial fossem reduzidos, corroborando com os resultados obtidos
por CARVALHO et al. (1990)

1,0
Vertissolo 2 Argissolo 2
0,8t =3 Chuval 4 .
mmmm Chuva 2
0,6 - T 7

04 T

072 | 77 H I I |
0,0 ’—‘ ! ___
99 52 2

116 60 32 119 62 34 102 42 20 9

Coeficiente de escoamento
superficial

Intensidade de chuva (mm h™)

Figura 14- Coeficiente de escoamento superficial em funcdo da intensidade para
uma chuva simulada de 60 minutos, no Vertissolo 2 e Argissolo 2. Santa Maria, RS,
2007.
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Figura 15- Coeficiente de escoamento superficial em funcdo da intensidade para
uma chuva simulada de 60 minutos, no Chernossolo e Vertissolo 1. Santa Maria, RS,
2007.
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Figura 16- Coeficiente de escoamento superficial em funcdo da intensidade para
uma chuva simulada de 60 minutos, no Argissolo 1, Latossolo e Neossolo. Santa
Maria, RS, 2007.

Observa-se que em geral, h4& um aumento no coeficiente de escoamento
superficial com o aumento das intensidades de chuva. Quanto maior for a
intensidade da chuva maiores serdo as perdas por escoamento superficial, ou em
outras palavras, a porcentagem da chuva convertida em escoamento superficial

aumenta como crescimento da intensidade e da duracdo da chuva (PRUSKI et  al.,
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2003). Os mais elevados coeficientes de escoamento superficial foram observados
no Vertissolo 1 e Argissolo 1, com valores médios de 0,59 e 0,53, respectivamente.
Apesar de elevados, estes valores estdo muito préximos dos recomendados pela
Soil Conservation Service — USDA, 0,5 e 0,6 para solo franco e argiloso,
respectivamente, com 0 a 5 % de declividade (PRUSKI et al., 2003). O Vertissolo 1 e
Argissolo 1 séo classificados como franco argiloso e franco, respectivamente.

VOLK et al. (2004) e FONSECA & CASSOL (2002), trabalhando com chuvas
simuladas (com intensidade de chuva de 64 e 120 mm h™, respectivamente) e
condic¢des de solo semelhantes aos observados no Argissolo 1 (chuva 2), obtiveram
coeficientes de escoamento superficial de 0,69 e 0,68, respectivamente. CASSOL et
al. (1999), avaliando o escoamento superficial em pastagem nativa, em um solo com
condi¢cbes semelhantes aos observados no Vertissolo 1 (chuva 2), obtiveram um
coeficiente de escoamento superficial de 0,73 para uma chuva de 64 mm h™.

4.8 Resumo estatistico das variaveis em estudo

O resultado da anadlise estatistica dos parametros relacionados ao
escoamento superficial, chuva, cobertura, condicdo de umidade e propriedades do
solo, incluindo a média, valor minimo e maximo e desvio padréo das variaveis para
todo conjunto de dados do Rio Grande do Sul (63) e Uruguai (73), sdo apresentados
na Tabela 8. No Vertissolo 2 as perdas de agua por escoamento superficial foram
muito abaixo do esperado, uma vez que 0 solo encontrava-se extremamente seco e
fissurado. Os resultados das avaliagdes com chuva simulada ndo expressaram uma
situacdo esperada em condi¢cdes mais elevadas de umidade do solo, assim, 0s
dados obtidos dessas avaliacbes foram omitidos das andlises realizadas nos itens
seguintes desse trabalho.

Os valores extremos de escoamento superficial observados foram de 115,7 e
4,3 mm h, no Argissolo 1 e Latossolo, respectivamente, ambos no Rio Grande do
Sul. O menor tempo de inicio do escoamento superficial (02 minutos) foi observado
no Argissolo 1 e o maior no Chernossolo (90 minutos).
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Tabela 8- Valores maximos, minimos, desvio padrdo e médias das variaveis
utilizadas para o conjunto de dados do Rio Grande do Sul e Uruguai. Santa Maria,

RS, 2007.

Rio Grande do Sul Uruguai
Variavel . )
Maximo  Minimo DeS\QO Média Maximo  Minimo Desv~|o Média
padréo padréo
Taxa constante de 1157 43 305 49,0 108,2 5.8 260 46,1
escoamento
Tempo de inicio do 60,0 2,0 9,9 13,6 90,0 4,0 18,9 20,8
escoamento
Escoamento superficial 98,7 3,4 25,7 45,0 96,5 3,4 21,8 37,7
acumulado
Quantidade de chuva 160,1 35,2 33,6 93,6 164,4 41,9 33,5 83,4
Duracéo da chuva 105,0 60,0 16,7 76,1 120,0 60,0 22,8 75,2
Intensidade da chuva 125,0 31,4 35,7 78,9 115,8 29,2 30,0 70,7
Umidade inicial 0,505 0,270 0,071 0,379 0,441 0,076 0,128 0,296
Declividade 6,5 0,8 1,9 4,3 14,2 2,4 4,6 7,1
Massa seca na superficie 8,3 7,3 0,5 7,7 6,1 3,8 0,9 55
Cobertura do solo 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 73,0 12,6 91,6
Densidade do solo 1,56 1,20 0,16 1,43 1,59 1,27 0,12 1,39
Densidade de particula 2,7 25 0,1 2,6 2,7 2,7 0,0 2,7
Porosidade do solo 52,2 42,2 4,3 46,9 57,7 45,2 4,6 52,7
Macroporosidade do solo 19,4 9,4 4,1 13,4 3,6 1,3 0,7 21
Microporosidade 38,3 28.8 3,7 33,4 56,4 43,8 4,4 50,6
do solo
Argila 62,5 11,1 21,8 30,3 40,0 11,0 12,4 25,0
Silte 29,0 16,3 5,2 24,7 40,0 8,0 12,8 23,3
Areia 72,6 8,5 25,7 45,0 81,0 38,0 19,8 51,8
Umidade dsosl‘g‘t“ra@ao d 05220 0422 0043 0469 0,577 0,452 0,046 0,527
Dq 0,152 0,017 0,042 0,090 0,389 0,124 0,089 0,231

Dq = diferenca entre a umidade de saturacdo e a umidade inicial do solo

Considerando conjuntamente o Rio Grande do Sul e o Uruguai, os valores

maximos para a quantidade e intensidade da chuva foram de 164,4 mm e 125 mm

ht, respectivamente. Os valores minimos foram de 35,2 mm e 29,2 mm h,

respectivamente.

As maiores amplitudes de variagdo dos parametros declividade, massa seca

na superficie e cobertura do solo foram observados no Uruguai. No Rio Grande do

Sul a amplitude de variacdo para a massa seca ha superficie do solo foi muito
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pequena e para a cobertura do solo foi nula. Esse resultado esta diretamente
relacionado a quantidade de massa seca na superficie do solo, que a partir dos 6 Mg
ha™* manteve a cobertura do solo em 100%.

A amplitude de variacdo da densidade de particula e do solo foi semelhante
no Rio Grande do Sul e no Uruguai. No entanto, os valores de argila e areia

apresentaram uma grande amplitude de variacdo nos solos do Rio Grande do Sul.

4.9 Correlac@es entre variaveis estudadas

Na Tabela 9 € apresentada a matriz de correlacdo de Pearson (conjunta para
0 Rio Grande do Sul e Uruguai) com os valores dos coeficientes de correlagdo (r)
para as variaveis determinadas durante as avaliacdes com chuva simulada.

A taxa constante de escoamento e 0 escoamento acumulado apresentaram
altos valores de coeficiente de correlacdo somente em relacdo a intensidade da
chuva e valores médios de coeficiente de correlacdo com a quantidade e duracéo da
chuva. A taxa constante de escoamento e 0 escoamento acumulado apresentaram
um coeficiente positivo em relacdo a intensidade da chuva, ou seja, o0 aumento da
intensidade de chuva causa um aumento na taxa constante escoamento e no
escoamento acumulado. A taxa constante de escoamento e 0 escoamento
acumulado apresentaram um coeficiente de correlagdo baixo em relagcdo a
declividade, massa seca e cobertura do solo. A taxa constante escoamento e o
escoamento acumulado ndo apresentaram correlacdo significativa (P>0,05) com as
demais variaveis relacionadas as caracteristicas fisicas do solo (densidade do solo,
macro, micro e porosidade total, argila, silte, areia e umidade de saturagéo), exceto
para densidade de particula. Todas as variaveis independentes variaram
concomitantemente nos diferentes solos, e o efeito de uma varidvel sobre a taxa
constante de escoamento e sobre o escoamento acumulado, pode estar sendo
anulado pelo efeito contrario de outras variaveis. No entanto, para determinar-se o
efeito de uma Unica varidvel sobre o escoamento superficial, seria necessario um
namero muito maior de simula¢cdes em solos semelhantes ou avaliag6es controladas

onde houvesse alteracdo em apenas uma das variaveis.
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Tabela 9- Matriz de correlagdo de Pearson com o coeficiente de correlagéo (r) das
varidveis avaliadas para o Rio Grande do Sul e Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

Taxa Tempo de Escoamento
Variavel constante de inicio do superficial
escoamento escoamento acumulado
Taxa constante de escoamento 1 -0,53* 0,95*
Tempo de inicio do escoamento -0,53* 1 -0,58*
Escoamento superficial acumulado 0,95* -0,58* 1
Quantidade de chuva 0,55* -0,12"° 0,63*
Duracao da chuva -0,51* 0,80* -0,41*
Intensidade da chuva 0,80* -0,55* 0,81*
Umidade inicial 0,25* -0,01" 0,23*
Declividade do terreno -0,20* -0,09"™ -0,18*
Massa seca na superficie 0,32* -0,17ns 0,35*
Cobertura do solo 0,33* 0,09 0,29*
Densidade do solo 0,02" -0,31* 0,06"
Densidade de particula -0,40* 0,26* -0,39*
Porosidade do solo 0,07" 0,21* 0,01"
Macroporosidade do solo -0,04"™ -0,14"™ 0,07"
Microporosidade do solo 0,06" 0,22* -0,04"™
Argila -0,02" 0,06" -0,01"
Silte 0,17" 0,33* 0,10
Areia -0,06" -0,20* -0,04"™
Umidade de saturacgdo do solo 0,07" 0,21* 0,01"
Dq -0,25* 0,12" -0,26*

* = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= ndo significativo, Dq = diferenca entre a
umidade de saturac&o e a umidade inicial do solo

O tempo de inicio do escoamento superficial apresentou um alto valor de
coeficiente de correlagdo em relacdo a duragdo da chuva e um coeficiente médio
com a intensidade de chuva. O tempo de inicio do escoamento superficial
apresentou um coeficiente de correlagdo negativo em relacdo a intensidade da
chuva, ou seja, o aumento da intensidade da chuva reduz o tempo de inicio do
escoamento superficial. Nao houve correlacdo significativa (P>0,05) com a umidade
inicial, massa seca, cobertura do solo, macroporosidade, argila e Dq (diferencga entre
a umidade de saturagdo e a umidade inicial do solo).

Nas Tabelas 10 e 11 s&o apresentadas as matrizes de correlagéo de Pearson
com os valores dos coeficientes de correlagdo (r) para as variaveis determinadas
durante as avaliagdbes com chuva simulada no Rio Grande do Sul e no Uruguai,
respectivamente. Essa analise foi realizada separadamente para observar se haveria
alteracbes nas correlacdes entre as variaveis quando comparado aos resultados
obtidos na andlise conjunta (Tabela 9).



65

Tabela 10- Matriz de correlagcdo de Pearson com o coeficiente de correlagdo (r) das
variaveis para o Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2007.

Taxa Tempo de Escoamento
Variavel constante de inicio do superficial
escoamento escoamento acumulado
Taxa constante de escoamento 1 -0,76* 0,97*
Tempo de inicio do escoamento -0,76* 1 -0,78*
Escoamento superficial acumulado 0,97* -0,78* 1
Quantidade de chuva 0,69* -0,55* 0,76*
Duracao da chuva -0,65* 0,67* -0,52*
Intensidade da chuva 0,89* -0,71* 0,88*
Umidade inicial -0,30* 0,15 -0,18"™
Declividade do terreno -0,02" 0,00 -0,11"
Massa seca na superficie 0,25" -0,37* 0,14"
Cobertura do solo 0,11 0,01" 0,13"
Densidade do solo 0,53* -0,47* 0,48*
Densidade de particula -0,56* 0,33* -0,51*
Porosidade do solo -0,65* 0,48* -0,60*
Macroporosidade do solo -0,37* 0,22" -0,30*
Microporosidade do solo -0,47* 0,39* -0,47*
Argila -0,43* 0,36* -0,38*
Silte 0,05" -0,12" 0,02"
Areia 0,35* -0,27* 0,32*
Umidade de saturacéo do solo -0,65* 0,48* -0,60*
Dg -0,26* 0,27* -0,35*

* = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= néo significativo, Dq = diferenca entre a
umidade de saturac&o e a umidade inicial do solo

A taxa constante de escoamento (Tabela 10) apresentou um alto valor de
coeficiente de correlagdo em relacdo a quantidade e a intensidade de chuva.
Observa-se também, que o coeficiente de correlacéo foi positivo entre as variaveis.
A taxa constante escoamento apresentou valores médios de coeficiente de
correlacdo em relacdo a duracdo da chuva, densidade de particula e do solo,
porosidade total e umidade de saturagdo. A porosidade total foi assumida como
sendo o valor correspondente a umidade de saturacdo, por esse motivo as
correlagbes com a taxa constante de escoamento s&o idénticas. A taxa constante de
escoamento apresentou um coeficiente de correlacdo negativo em relacdo a
porosidade do solo, ou seja, o0 aumento da porosidade do solo causa uma reducéo

na taxa constante de escoamento superficial.
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Tabela 11- Matriz de correlagéo de Pearson com o coeficiente de correlacao (r) das
variaveis para o Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

Taxa Tempo de Escoamento
Variavel constante de inicio do superficial
escoamento escoamento acumulado

Taxa constante de escoamento 1 -0,46* 0,94*

Tempo de inicio do escoamento -0,46* 1 -0,51*
Escoamento superficial 0.94* -0,51* 1

acumulado

Quantidade de chuva 0,51* 0,05™ 0,58*

Duracao da chuva (min) -0,38* 0,86* -0,31*

Intensidade da chuva 0,73* -0,51* 0,76*

Umidade inicial 0,56* 0,02" 0,43*

Declividade do terreno -0,51* -0,11"™ -0,39*

Massa seca na superficie 0,56* 0,08 0,46*

Cobertura do solo 0,49* 0,20 0,37*

Densidade do solo -0,45* -0,24* -0,34*

Densidade de particula -0,54* -0,07"™ -0,43*

Porosidade do solo 0,59* 0,01" 0,51*

Macroporosidade do solo 0,39* -0,16" 0,26*

Microporosidade do solo 0,57* 0,04" 0,50*

Argila 0,53* -0,08"™ 0,44*

Silte 0,26* 0,38* 0,17"

Areia -0,50* -0,19" -0,38*

Umidade de saturacgdo do solo 0,59* 0,01" 0,51*

Dq -0,49* -0,03"™ -0,35*

* = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= n&o significativo, Dg= diferenga entre a
umidade de saturacdo e a umidade inicial do solo

A taxa constante de escoamento apresentou um coeficiente de correlagao
negativo com o tempo de inicio do escoamento superficial, ou seja, a medida que ha
um atraso no tempo de inicio do escoamento superficial a taxa constante de
escoamento reduz.

A taxa constante de escoamento apresentou baixos valores de coeficiente de
correlacdo em relagdo ao teor de argila e areia do solo. Além disso, o sinal dos
coeficientes foram o inverso do esperado, ou seja, a reducao da argila e o aumento
da areia causam o0 aumento na taxa constante de escoamento. Isso pode estar
relacionado aos resultados observados no Latossolo e Argissolo 1, o primeiro com
alto teor de argila e o segundo com alto teor de areia. Entretanto, devido ao manejo
do solo utilizado nessas areas, os valores de escoamento superficial foram baixos no

Latossolo e elevados no Argissolo 1, causando uma inversdo nos sinais dos
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coeficientes de correlagdo de Pearson. O efeito do manejo utilizado nos solos
refletiu-se na porosidade total e na macroporosidade, de tal modo que ambas
apresentaram coeficientes de correlacdo negativos em relacdo a taxa constante de
escoamento, ou seja, a medida que ha um aumento na porosidade total e na
macroporosidade do solo, a taxa constante de escoamento se reduz.

N&o houve correlacao significativa (P>0,05) da taxa constante de escoamento
com a declividade do terreno, massa seca na superficie e cobertura do solo. Este
resultado pode ser explicado, em parte, pela pequena amplitude da massa seca (7,3
a 8,3 Mg h™) e da amplitude nula da cobertura do solo (100%) observada nos solos
avaliados.

O tempo de inicio do escoamento superficial (Tabela 10) apresentou um alto
valor de coeficiente de correlacdo apenas em relagdo a intensidade da chuva e,
coeficientes médios em relacdo a quantidade e duracdo da chuva. Os valores de
coeficiente de correlagédo foram baixos em relagcdo a massa seca, densidade do solo,
porosidade total, argila e areia. Nao houve correlagéo significativa com a umidade
inicial, declividade do terreno e macroporosidade.

O escoamento superficial acumulado (Tabela 10) apresentou altos valores de
coeficiente de correlacdo em relagcdo a quantidade e a intensidade de chuva, em
ambos os casos, o sinal do coeficiente foi positivo, ou seja, o aumento da
guantidade e da intensidade de chuva provoca um aumento no escoamento
superficial acumulado.

A taxa constante de escoamento (Tabela 11) apresentou um alto valor de
coeficiente de correlacdo em relacdo a intensidade de chuva. Para as demais
variaveis os valores dos coeficientes foram de médio a baixos.

O tempo de inicio do escoamento superficial (Tabela 11) apresentou um alto
valor de coeficiente de correlacdo em relagdo a duracdo da chuva e um coeficiente
médio em relacdo a intensidade da chuva. Para as demais variaveis ndo houve
correlacao significativa (P>0,05), exceto em alguns casos (densidade do solo e silte)
onde o coeficiente de correlacéo foi baixo.

O escoamento superficial acumulado (Tabela 11) apresentou um alto valor de
coeficiente de correlacdo em relacdo a intensidade da chuva. Para as demais

variaveis os coeficientes foram baixos.
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4.10 Estimativa dos parametros do modelo modificado de Smith

O tempo de inicio e a taxa constante do escoamento superficial sdo
determinados por inUmeras variaveis relativas a condicdo da superficie e estrutura
do solo, da chuva (quantidade, duragcdo e intensidade) e condicbes de relevo.
FEPAGRO (2001) relata que o escoamento superficial é funcdo de uma complexa
interacdo de fatores como: chuva (intensidade, duracdo, quantidade, tempo de
retorno, etc.), solo (textura, estrutura, permeabilidade, teor de matéria organica, etc.),
manejo do solo (tipo de preparo; tipo, percentual e quantidade de cobertura do solo;
espécie cultivada; densidade e espacamento de plantas), praticas conservacionistas
complementares (sistematizacéo do terreno, locagao de estradas, etc.).

Para meios porosos, como o solo, equagfes com base na teoria fisica sobre o
comportamento desses meios podem ser usadas para descrever a infiltracdo de
agua no solo e o escoamento superficial. A solu¢do dessas equacdes em geral sdo
complexas, dada a heterogeneidade do solo, sua variabilidade espacial e as
alteracdes que constantemente sofrem no tempo e no espaco, exigindo o
conhecimento de pardmetros de solo de dificil e demorada determinacédo e de rapida
modificacdo. Em func¢éo disso, tem sido vantajoso estimar a infiltracdo de agua e
escoamento superficial pelo uso de métodos empiricos que apresentem um pequeno
namero de parametros, dos quais nao se requer, necessariamente, um significado
fisico especifico, mas cujos valores possam ser preditos em bases consistentes.
Esses parametros podem ser regionalizados quando os seus valores sao
correlacionados com caracteristicas de solo ou do meio externo ao solo de
determinadas bacias hidrogréaficas ou regido (REICHERT et al., 1992).

A partir do modelo modificado de Smith (Equacao 4) determina-se a taxa de
escoamento superficial (€), em mm h™, os parametros necessarios para a utilizacéo
do modelo s&o: (i) taxa constante de escoamento superficial (ec) em mm h; (i)
tempo de inicio do escoamento superficial (te), em minutos e; (iii) o valor do expoente
“b” (b). A estimativa dos parametros do modelo modificado de Smith (e, te € b) a

partir de equacgdes de regressao multivariadas sao discutidos nos itens seguintes.
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4.10.1 Estimativa da taxa constante de escoamento superficial (ec)

Na Tabela 12 sdo apresentadas trés equacdes de regressao linear multipla
(A, B e C) para estimativa da taxa constante de escoamento superficial (ec) em mm
h' e os respectivos coeficientes de determinacdo (r’). Na determinacdo das
equacdes de regressao utilizaram-se os dados do Rio Grande do Sul e do Uruguai
em conjunto, (exceto na equacao C onde os dados do Argissolo 2 foram omitidos),
totalizando 136 observacdes, com o objetivo de estabelecer uma Unica equacao de

regressao para os diferentes solos.

Tabela 12- Equacdes de regressdao linear multipla para estimativa da taxa constante
de escoamento superficial (ec) em mm h™ e respectivo coeficiente de determinacgéo
(r). Santa Maria, RS, 2007.

Equa(;éoAZ\ Equacéo I% Equacéo CZ:
Variavel Coef. r Coef. r Coef. r
parcial parcial parcial

Chuva acumulada ns -0,32 0,03 ns
Duracgéo da chuva ns 0,23 0,01 ns

Intensidade da chuva 0,86 0,59 1,04 0,58 0,68 0,72
Umidade inicial 27,18 0,01 ns ns
Declividade do terreno -1,70 0,06 -1,79 0,05 ns
Massa seca na superficie do solo 4,94 0,13 5,95 0,12 ns
Cobertura do solo ns ns ns
Densidade do solo ns ns ns
Densidade de particula -47,30 0,01 ni ns
Porosidade do solo ns ns ns

Macroporosidade do solo -1,70 0,03 -1,88 0,03 -1,77 0,08
Microporosidade do solo ns ns ns

Argila ns ns 0,50 0,01
Silte -0,31 0,01 ni ns

Areia ns 0,21 0,01 0,75 0,04
Umidade de saturacéo do solo ns ns ns

Dg ns -49,58 0,01
Interseccgéo 112,14 -35,63 -31,33
r 0,84 0,84 0,85

Dq = diferenca entre a umidade de saturacdo e a umidade inicial do solo; r* parcial = contribuicdo de
cada variavel para o r’; ni = ndo incluidas no “stepwise”; * =nivel de significancia de 5%, ns=nao
significativo

A equacdo A foi determinada utilizando-se todo o conjunto de variaveis
determinadas para o Rio Grande do Sul e Uruguai, ou seja, ndo houve omissao de
nenhuma varidvel na andlise realizada por “stepwise”. A equacao B foi determinada

conjuntamente para o Rio Grande do Sul e Uruguai, no entanto, na analise realizada
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por “stepwise” foram omitidas as variaveis densidade de particula e silte, por serem
consideradas de pouca relevancia para o0 escoamento superficial, quando
comparadas a densidade do solo, argila e areia, por exemplo. A equacéo C foi
determinada conjuntamente para o Rio Grande do Sul e Uruguai, no entanto, na
andlise realizada por “stepwise” foram omitidos os valores determinado no Argissolo
2.

A omissao das variaveis densidade de particula e silte na determinagédo da
equacédo B, fez com que as variaveis chuva acumulada, duracdo da chuva, areia e
Dq se tornasse significativas. Os coeficientes de determinacdo (r?) foram elevados
nas trés equacdes (variando de 0,84 a 0,85) e 0 numero de parametros utilizados foi
expressivo, 7 e 8, nas equacodes A e B, respectivamente. No entanto, em alguns dos
coeficientes das equacgdes o sinal foi o inverso ao esperado, ou seja, fazem com que
a taxa constante de escoamento superficial (ec) aumente quando deveria diminuir e
vice-versa. Esse foi o caso da umidade inicial, da declividade e da massa seca, na
equacao A e, da declividade, massa seca, areia e da Dg, na equagao B. A massa
seca e a declividade sdo os parametros que depois da intensidade da chuva,
apresentaram uma elevada relevancia sobre o coeficiente de determinagdo das
equacoes A e B. Essa incoeréncia pode estar relacionada aos resultados obtidos no
Argissolo 2, que apresentou uma menor quantidade de massa seca e uma elevada
declividade em relacdo aos demais solos (Tabela 5), no entanto, as taxas constantes
de escoamento foram baixas (os resultados de Vertissolo 2 foram omitidos). Isso
contraria a premissa de que, na definicdo das equacdes de regressao linear multipla,
para predizer os pardmetros do modelo, o0 comportamento de uma caracteristica na
equacdo deve afetar o parametro a ser predito (variavel dependente) de forma
consistente com o conhecimento empirico e tedrico do processo. Sendo assim, 0s
resultados obtidos no Argissolo 2 foram omitidos na equacdo C, no entanto, a
declividade e a massa seca nao foram significativas.

Como o resultado das regressdes lineares multiplas da Tabela 12 nao foram
satisfatorias, no sentido de explicar o comportamento de e. de forma coerente,
procurou-se estabelecer regressbes para o Rio Grande do Sul e o Uruguai
separadamente. Na Tabela 13 s&o apresentadas as equacdes de regresséo linear
multipla para estimativa da taxa constante de escoamento superficial (ec) em mm h*

e respectivo coeficiente de determinacéo (r%), no Rio Grande do Sul e no Uruguai.
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Tabela 13- Equacdes de regresséao linear multipla para estimativa da taxa constante
de escoamento superficial (e.) em mm h™ e respectivo coeficiente de determinagéo
(r?) para o Rio Grande do Sul e Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

Rio Grande do

Sul* Uruguai*
L r* r*
Variavel Coef. . Coef. .
parcial parcial
Chuva acumulada ns ns
Duracao da chuva ns ni
Intensidade da chuva 0,64 0,79 0,64 0,53
Umidade inicial ns ni
Declividade do terreno 1,21 0,02 ni
Massa seca na superficie do solo ns ns
Cobertura do solo ns ni
Densidade do solo ns ni
Densidade de particula ns ni
Porosidade do solo -2,00 0,08 ns
Macroporosidade do solo ns ns
Microporosidade do solo ns ns
Argila ns 0,74 0,27
Silte ns
Areia ns -0,28 0,02
Umidade de saturacéo do solo ns ns
Dq ns ni
Interseccao 86,81 -2,52
r’ 0,89 0,82

Dq = diferenca entre a Lémidade de saturacdo e a umidade inicial do solo; r* parcial = contribuicdo de
cada variavel para o r%; ni = nao incluidas no “stepwise”; *=nivel de significAncia de 5%, ns=ndo
significativo

Quando o comportamento da uma caracteristica na equagcédo nao afetava a
taxa constante de escoamento superficial de forma consistente e coerente, esta era
omitida da andlise por “stepwise”, até obter-se os resultados da Tabela 13.

Os coeficientes de determinacéo (r?) foram elevados em ambas as equacées
(0,89 e 0,82) e 0 numero de parametros utilizados foi menor que os observados na
Tabela 12. Varidveis importantes como a duracdo da chuva, a massa seca na
superficie, porcentagem de cobertura do solo, densidade do solo, macroporosidade
e textura (argila, silte e areia) ndo foram significativas (P>0,05) na equacéo
determinada para o Rio Grande do Sul. No entanto, a porosidade total que esta
presente na equacdo, € influenciada por vérias caracteristicas fisicas (textura,
estrutura, densidade, etc.) e pelo manejo do solo. Segundo MESQUITA & MORAES
(2004) de um modo geral, os maiores valores de infiltracdo de dgua sdo encontrados
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nos maiores valores de porosidade do solo. BOUMA (1991) relata que pequenos
poros podem conduzir mais 4gua quando sao poros continuos, enquanto poros
maiores em uma dada secdo podem ndo contribuir para o fluxo de agua quando
apresentam descontinuidade. A classificagdo por tamanho, néo reflete o importante
padrao de continuidade dos poros do solo. Isto pode justificar a n&o significancia da
macro e microporosidade na equacao.

Na equacdo determinada para o Uruguai as variaveis, duracdo da chuva,
umidade inicial, declividade do terreno, cobertura do solo, densidade do solo e de
particula e Dg foram omitidas da analise por “stepwise”, pois ndo afetavam a taxa
constante de escoamento superficial de forma consistente e coerente. Variaveis
importantes como a massa seca na superficie e a porosidade (total, macro e micro)
nao foram significativas (P>0,05). Diferentemente dos resultados do Rio Grande do
Sul, o teor de argila e de areia foram significativas e apresentaram um
comportamento coerente em relagdo a taxa constante de escoamento.

No Rio Grande do Sul e no Uruguai, a intensidade da chuva responde por
0,79 e 0,53 do coeficiente de determinacéo (r* parcial) da equacdo de estimativa da
taxa constante de escoamento. Segundo PRUSKI et al. (2003), o escoamento
superficial tende a crescer com o aumento da intensidade e a duracéo da chuva, a
qual constitui a principal forma de entrada de agua no ciclo hidrolégico. Quanto
maior a intensidade, mais facilmente a taxa de infiltracdo de &agua no solo é
superada, provocando assim, 0 excesso de precipitacdo pluvial que escoara
superficialmente. Quanto a duracdo da chuva, a medida que esta se prolonga, a
capacidade de infiltracdo de &gua no solo se reduz, favorecendo o escoamento
superficial.

A partir dos resultados da Tabela 13, a equacao de regresséo linear multipla
para estimativa da taxa constante de escoamento superficial (e;) para o Rio Grande

do Sul pode ser expressa da seguinte forma:

ec = 86,81 + 0,64IC + 1,21DV - 2,00PT @)

e para o Uruguai:

ec = -2,52 + 0,64IC + 0,74AG - 0,28AR (8)



73

Onde, e. é a taxa constante de escoamento superficial em mm h; IC é a intensidade
da chuva em mm h™*; DV é a declividade do terreno em %; PT é a porosidade total
do solo em %; AG ¢é a fracdo de argila no solo em %; e AR ¢é a fracdo de areia no
solo em %.

A afericao dos ajustes das equacdes € feita, geralmente, usando o coeficiente
de determinacdo (r®) e, normalmente, é assumido que o valor mais alto é o que
possui a melhor capacidade de predi¢cdo. Entretanto, a capacidade preditiva de uma
equacdo também pode ser inspecionada visualmente comparando os dados
estimados com os dados de curvas observadas (curva 1:1). Nas figuras 17 e 18 séo
apresentados os resultados da capacidade preditiva das equacgdes 7 e 8 obtidas por
“stepwise” para o Rio Grande do Sul e Uruguai, respectivamente. Pela dispersao dos
pontos em torno da linha de tendéncia (continua) pode-se observar que o ajuste da
equacao 7 (para o Rio Grande do Sul) foi melhor que o da equacéo 8 (para o
Uruguai). H4 uma tendéncia de subestimativa dos valores da taxa de escoamento
superficial para valores acima de 50 mm h™ (aproximadamente), para ambos os
locais. Isso pode ser observado ao comparar-se a linha continua (linha de tendéncia)
com a linha pontilhada (1:1).

4.10.2 Estimativa do expoente “b”

Na Tabela 14 sao apresentadas as equacdes de regressdo linear multipla
para estimativa do expoente “b” do modelo modificado de Smith e respectivo
coeficiente de determinacdo (r). Na determinacdo das equacbes de regressdo
utilizaram-se os dados do Rio Grande do Sul e do Uruguai em conjunto, para
estabelecer uma Unica equacgdo para os diferentes solos, e também separadamente
para determinar equacgdes especificas para cada local.

O numero de variaveis significativas (P<0,05) é elevado na equacdo de
regressao geral (para o Rio Grande do Sul e Uruguai), porém isso nao se traduz em
um elevado coeficiente de determinagéo (0,74), quando comparado as equacdes
especificas para cada local (0,84 e 0,82, respectivamente para o Rio Grande do Sul

e Uruguai).
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Figura 17- Comparagédo entre os valores observados e estimados para a taxa
constante de escoamento superficial (e) para o Rio Grande do Sul. Santa Maria,

RS, 2007.
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Figura 18- Comparagédo entre os valores observados e estimados para a taxa
constante escoamento superficial (ec) para o Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.
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Tabela 14- Equacdes de regressdao linear multipla para estimativa do expoente “b” e
respectivo coeficiente de determinacéo (r’) para o Rio Grande do Sul e Uruguai.
Santa Maria, RS, 2007.

Rio Grande do

Geral* Sul* Uruguai*
2 2
Variavel Coef. r’parcial  Coef. " Coef. r
parcial parcial

Chuva acumulada -0,02 0,03 ns ns
Duracgéo da chuva 0,03 0,02 ns ns

Intensidade da chuva 0,01 0,56 -0,01 0,66 -0,03 0,68
Umidade inicial ns ns ns

Declividade do terreno ns ns 0,37 0,04
Massa seca na superficie do ns ns ns

solo

Cobertura do solo ns ns ns

Densidade do solo ns ns -10,78 0,05
Densidade de particula 4,67 0,03 ns ns

Porosidade do solo ns 0,07 0,13 0,51 0,03
Macroporosidade do solo -0,04 0,06 ns ns

Microporosidade do solo ns ns -0,45 0,02
Argila -0,02 0,02 -0,01 0,05 ns
Silte ns ns ns

Areia ns ns
Umidade de saturacéo do solo ns ns ns
Dq -0,02 0,02 ns ns
Interseccéo -9,10 0,55 14,00
r’ 0,74 0,84 0,82

Dq = diferenca entre a umidade de saturac&o e a umidade inicial do solo; r* parcial = contribuicéo de
cada variavel para o r%; *=nivel de significancia de 5%, ns=nao significativo

A intensidade da chuva responde por 0,66 e 0,68 do coeficiente de
determinacdo da equacdo de estimativa no Rio Grande do Sul e no Uruguali,
respectivamente. O grande numero de variaveis em uma equacdo de regressao
multivariadas muitas vezes nao € interessante devido a dificuldade de obtencado e o
tempo gasto na obtenc&o dos dados, por isso a equacao geral para estimativa de “b”
nao foi utilizada nos calculos seguintes.

A partir dos resultados da Tabela 14, a equacao de regresséo linear multipla
para a estimativa do expoente “b” do modelo modificado de Smith (equacgéo 4) para

o Rio Grande do Sul pode ser expressa da seguinte forma:

b =0,55 - 0,01IC + 0,07PT - 0,01AG (9)

e para o Uruguai:
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b = 14,00 - 0,03IC + 0,37DV - 10,78DS + 0,51PT - 0,45MI (20)

Onde, IC é a intensidade da chuva em mm h™; PT é a porosidade total do solo em
%; AG € a fracdo de argila no solo em %; DV é a declividade do terreno em %; DS é
a densidade do solo em g cm™ e MI é a microporosidade do solo em %.

Nas figuras 19 e 20 sdo apresentados os resultados da capacidade preditiva
das equacdes 9 e 10 obtidas por “stepwise” para 0 Rio Grande do Sul e Uruguai,
respectivamente. Pela dispersdo dos pontos em torno da linha de tendéncia
(continua), observa-se que o ajuste da equacao 9 (para o Rio Grande do Sul) foi
semelhante ao da equacgédo 10 (para o Uruguai). H4 uma tendéncia de subestimativa
para os valores de “b” acima de 2,25 e 3,1, para o Rio Grande do Sul e o Uruguai,
respectivamente. Isso pode ser observado ao comparar-se a linha continua (linha de
tendéncia) com a linha pontilhada (1:1). Entretanto conforme discutido no item 4.5,
em um mesmo local sob a mesma intensidade de chuva, valores de “b” acima de 3

resultam em pequenas diferengas no escoamento superficial acumulado.

4.10.3 Estimativa do tempo de inicio do escoamento superficial (te)

Na Tabela 15 sdo apresentadas as equacdes de regressdo linear multipla
para estimativa do tempo de inicio do escoamento superficial (ts) em minutos e o
respectivo coeficiente de determinacdo (r’). Na determinacdo das equacdes de
regresséao utilizaram-se os dados do Rio Grande do Sul e do Uruguai em conjunto,
para estabelecer uma Unica equacdo para os diferentes solos, e também
separadamente para determinar equacdes especificas para cada local. Quando o
comportamento de uma caracteristica na equacao ndo afetava a taxa constante de
escoamento superficial de forma consistente e coerente, este era omitido da analise
por “stepwise”, até obter-se os resultados da Tabela 15.

O numero de variaveis significativas (P<0,05) foi elevado na equacédo de
regressao geral (para o Rio Grande do Sul e Uruguai), porém isso ndo resultou em
um elevado coeficiente de determinacéo (r’=0,73). Na equacdo geral as variaveis
declividade e macroporosidade foram omitidas da andlise por “stepwise”, pois ndo

afetavam o tempo de inicio do escoamento superficial de forma coerente.
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Figura 19- Comparagéo entre os valores observados e estimados do expoente “b”

do modelo modificado de Smith para o Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2007.
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Tabela 15- Equacfes de regressao linear multipla para estimativa do tempo de inicio
do escoamento superficial (t) em minutos e respectivo coeficiente de determinacéo
(r?) para o Rio Grande do Sul e Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

Geral* Rio Grande do Sul* Uruguai*
. r2 r2 r2
Variavel Coef. parcial Coef. parcial Coef. parcial

Chuva acumulada ns ns ns
Duracgéo da chuva 0,45 0,62 ni ni

Intensidade da chuva -0,11 0,03 -0,16 0,51 -0,26 0,26
Umidade inicial -35,54 0,01 -76,33 0,03 ns
Declividade do terreno ni ns ns
Massa seca;;osuperﬂue do ns 1213 0.03 ns
Cobertura do solo ns ns ns

Densidade do solo -42,05 0,01 ns -169,89 0,06
Densidade de particula ns ns ns

Porosidade do solo ns 3,22 0,10 9,22 0,03
Macroporosidade do solo ni ns ns

Microporosidade do solo -0,011 0,03 ns -11,17 0,05
Argila -0,23 0,01 ns ns

Silte 0,29 0,02 ns 0,95 0,14
Areia ns ns ns
Umidade de saturacéo do ns ns ns

solo
Dg ns ns 246,20 0,06
Intersecc¢éo 62,44 -188,76 274,76
r 0,73 0,67 0,60

Dq = diferenca entre a umidade de saturacdo e a umidade inicial do solo; r* parcial = contribuicéo de
cada variavel para o r’: ni = ndo incluidas no “stepwise”; *=nivel de significancia de 5%, ns=nao
significativo

A duracdo da chuva é uma variavel que nao influencia diretamente o tempo
de inicio do escoamento superficial, uma vez que na maioria das avaliacdes
realizados a duracdo da chuva foi maior do que o tempo de inicio do escoamento
superficial. Na determinacdo da equacao geral a duragdo da chuva foi mantida nas
anélises devido a grande contribuicéio no ajuste desta equacéo (r* parcial = 0,62). No
entanto, durante avaliacbes realizadas com a equacdo geral verificou-se a
incoeréncia nos resultados das estimativas para te, uma vez que pequenas variagoes
na duracdo da chuva produziam grandes diferencas no tempo de inicio do
escoamento superficial e isso ndo corroborava com os resultados observados a
campo. Ao omitir-se a duracdo da chuva da andlise por “stepwise” o coeficiente de

determinacédo da equacao foi muito baixo (r* = 0,45).
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Na determinacdo das equacgbes para o Rio Grande do Sul e Uruguai, a
duracao da chuva foi omitida, pelo motivo citado anteriormente e também por tornar
as equacdes limitadas a apenas duas variaveis significativas (duracéo e intensidade
da chuva), excluindo variaveis importantes relacionadas a fisica e manejo do solo
(umidade inicial, massa seca de residuos vegetais, densidade e porosidade do solo).
O coeficiente de determinacéo (r?) foi de 0,67 para o Rio Grande do Sul e de 0,60
para o Uruguai. Durante as avaliagbes com a equacdo para o Rio Grande do Sul
verificou-se que varia¢cdes na massa seca de residuos vegetais e na porosidade total
do solo resultavam em valor inconsistente para o tempo de inicio do escoamento
superficial. Trabalhando com a massa seca dentro dos limites (maximo e minimo,
8,3 e 7,3 Mg h™, respectivamente) da Tabela 8 resultava em um tempo de inicio do
escoamento aceitavel, no entanto, a amplitude desses limites foi pequena,
restringindo o uso dessa equacgao em situagOes diferentes das observadas a campo.
No caso da porosidade total do solo, mesmo trabalhando dentro dos limites citados
na Tabela 8 (52,2 e 42,2 %), resultava em um valor de tempo de inicio do
escoamento superficial inconsistente.

A partir dos resultados da Tabela 15, a equacao de regresséo linear multipla
para estimativa do tempo de inicio do escoamento superficial (t) para o Rio Grande
do Sul, pode ser expressa da seguinte forma:

to = -188,76 - 0,161C - 76,33UI + 12,13MS + 3,22PT (11)

e para o Uruguai:

te = 274,76 - 0,261C -169,89DS + 9,22PT - 11,17MI + 0,95SI + 246,20Dq (12)

Onde, t. é tempo de inicio do escoamento superficial em minutos, IC é a intensidade
da chuva em mm h*; Ul é a umidade inicial do solo em cm® cm™; MS é a massa
seca de residuos vegetais na superficie do solo em Mg ha™*; PT é a porosidade total
do solo em %; DS é a densidade do solo em g cm™; Ml e a microporosidade do solo
em %; Sl € o teor de silte no solo em % e Dqg € a diferenca entre a umidade de
saturacdo e a umidade inicial do solo em cm® cm™.

Observou-se na Tabela 10 um alto valor do coeficiente de correlacdo do

tempo de inicio do escoamento superficial com a taxa constante de escoamento
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superficial para o Rio Grande do Sul. Assim, procurou-se determinar equacdes que
relacionassem essas duas variaveis. Observou-se também que havia uma maior
correlacdo entre as variaveis (tempo de inicio e taxa constante de escoamento
superficial) quando maior fosse a umidade inicial do solo.

Nas figuras 21 e 22 sdo apresentadas a relacdo entre a taxa constante de
escoamento superficial e o tempo de inicio do escoamento superficial para o Rio
Grande do Sul e Uruguai, respectivamente. O ajuste das equacdes apresentadas
nas figuras 21 e 22 foram realizados utilizando-se os valores da taxa constante de
escoamento e do tempo de inicio do escoamento das avalia¢des realizadas com
elevada umidade inicial do solo (chuva 2, exceto para o Neossolo e Latossolo, onde
foram utilizados os dados da chuva 1).
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Figura 21- Relag&o entre a taxa constante de escoamento superficial (ec) e o tempo
de inicio do escoamento superficial (ts) no Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS,
2007.
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Figura 22- Relagéo entre a taxa constante de escoamento superficial (ec) e o tempo
de inicio do escoamento superficial (te) no Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

Para o Rio Grande do Sul o melhor ajuste foi uma equacdo do tipo
exponencial (Y=aX®). A amplitude do tempo de inicio do escoamento superficial
utilizada no ajuste da equacéo foi grande, com um maximo de 60 e um minimo de 2
minutos.

Para o Uruguai o melhor ajuste foi uma equacdo do tipo logaritmica
(Y=Yo+a.InX). A amplitude do tempo de inicio do escoamento superficial utilizada no
ajuste da equacao foi grande, com um maximo de 51 e um minimo de 4 minutos.

A umidade inicial do solo é uma varidvel que tem grande influéncia no tempo
de inicio do escoamento superficial e, para determinar-se as equacdes das figuras
21 e 22, utilizaram-se os resultados obtidos sob elevada umidade inicial (item 4.3,
Tabela 5, chuva 2, exceto para o Neossolo e Latossolo, onde foram utilizados os
dados da chuva 1). Para estimar o tempo de inicio do escoamento superficial sob
diferentes umidades do solo deve-se multiplicar os resultados das equacdes
apresentadas nas figuras 21 e 22 pelo fator de umidade (fu). Solo com umidade
inicial alta, média ou baixa correspondem ao valor de fu de 1, 2 ou 4,
respectivamente (Tabela 16). Os valores de fu foram determinados a partir da
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comparacao do tempo de inicio do escoamento superficial entre a chuva 1 e a chuva
2, em cada solo onde foram realizadas as avaliagdes com chuva simulada.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de fu em funcdo de diferentes
indices de precipitacdo antecedente (IPA), para cada solo onde foram realizados os
ensaios com chuvas simuladas. Os limites para o IPA foram determinados a partir do
fracionamento em trés partes iguais da lamina de agua contida entre os pontos
correspondentes de 0 a -1,5 MPa da curva caracteristica de 4gua em cada solo (na
camada de 0 a 20 cm). Os resultados semelhantes foram agrupados.

Tabela 16- Fator de umidade (fu) do solo para diferentes faixas do indice de
precipitacao antecedente (IPA). Santa Maria, RS, 2007.

Umidade do solo

Local Baixa (fu = 4) Média (fu = 2) Alta (fu = 1)
Neossolo,
Argissolo 1, IPA < 22 23<IPA<44 IPA > 45
Latossolo e
Argissolo 2
Vertissolo 1 e IPA < 12 13 <IPA< 24 IPA >25

Chernossolo

A determinacdo do valor do IPA pode ser realizada a partir da seguinte
equacao (SHAW, 1964):

P

IPA =P, + 5 s P2 Py

(13)

onde: IPA é o indice de precipitacdo antecedente; P., a Py refere-se as
precipita¢des pluviais ou chuvas, em mm, ocorridas do dia -1 (ontem) ao dia -6 (seis
dias anteriores ao dia de hoje).

A partir dos resultados das figuras 21 e 22, a equacdo exponencial para
determinacdo do tempo de inicio do escoamento superficial para o Rio Grande do
Sul, pode ser expressada da seguinte forma:

te = 234,74 x e, %% x fu (14)



83

e a equacao logaritmica para o Uruguai:

te = -12,58 In(ec) + 61,23 x fu (15)
Onde, t. € 0 tempo de inicio do escoamento superficial em minutos; e. é a taxa
constante de escoamento superficial em mm h™ e fu é o fator de umidade inicial do
solo (Tabela 16).

Nas figuras 23 e 24 sdo apresentados os resultados da capacidade preditiva
das equacdes 14 e 15, para o Rio Grande do Sul e Uruguai, respectivamente. Ha
uma superestimativa para os valores do tempo de inicio do escoamento superficial
acima de 10 minutos para o Rio Grande do Sul e abaixo dos 25 minutos para o
Uruguai. Isso pode ser observado ao comparar-se a linha continua (linha de
tendéncia) com a linha pontilhada (1:1).
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6. 50 7~ Relacéo 1:1 g -
=4 * o 7.
£ 3 g
[ S 40 L // .
S E 2
3o
o 3.
TE 30¢ A .
;g ‘g;: eoee /7 o
’
T ® Z
§ g 20 + / 7
f - /
22 o0 00 o t, = 234,74 * g %%
S a2 10} ° oo o 2= 0,74 -
° ° °
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Tempo de inicio do escoamento superficial observado (minutos)

Figura 23- Comparagdo entre os valores observados e estimados do tempo de inicio
do escoamento superficial para o Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2007.
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Figura 24- Comparagdo entre os valores observados e estimados do tempo de inicio
do escoamento superficial para o Uruguai. Santa Maria, RS, 2007.

4.11 Avaliagdo do modelo modificado de Smith — modelos 1 e 2 para o Rio
Grande do Sul

Na figuras 25 e 26 sao apresentados os valores de escoamento superficial
acumulado observado e os valores estimados através do modelo 1 (ea1) e do modelo
2 (ea2), para os solos onde foram realizados os ensaios com chuva simulada no Rio
Grande do Sul. A diferenca entre os dois modelos esta apenas na equacao de
estimativa do tempo de inicio do escoamento superficial (te).

O escoamento superficial acumulado (e;) para os modelos 1 e 2 foi
determinado através da equacdo 5. A taxa de escoamento superficial (e) para os
modelos 1 e 2 foi determinada através da equacdo 4. A taxa constante de
escoamento superficial (ec) para os modelos 1 e 2 foi determinada através da
equacédo 7. O valor do expoente “b” para os modelos 1 e 2 foi determinado através
da equacao 9. O tempo de inicio do escoamento superficial (te) para o modelo 1 foi
determinado através da equacdo 14 e para o modelo 2 através da equacao 11. Na
equacao 14 utilizou-se o valor de fu =2 e 1, para a chuva 1 e 2, respectivamente.
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Figura 25- Comparagéo entre os valores observados e estimados do escoamento
superficial acumulado para o Argissolo 1. Santa Maria, RS, 2007.
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Figura 26- Comparagéo entre os valores observados e estimados do escoamento
superficial acumulado para a chuva 1 no Neossolo e Latossolo. Santa Maria, RS,

2007.
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Para chuva 1 no Argissolo 1 (Figura 25) os valores médios do escoamento
superficial acumulado (para as trés intensidades de chuva) foram subestimados em
11 e 9%, para ea1 € eap, respectivamente. Para chuva 2 houve uma subestimativa de
6 e 3%, para e € ey, respectivamente.

No Neossolo e Latossolo (Figura 26) os valores médios do escoamento
superficial acumulado, obtidos com e,;, foram superestimados em 24 e 29 %,
respectivamente. Ja os valores obtidos com e, foram superestimados em 16 e
14%, respectivamente, para o Neossolo e Latossolo.

Para as intensidades mais elevadas de chuva simulada (em torno dos 120
mm h?') o desempenho dos modelos de estimativa foi considerado bom.
Considerando a média das quatro chuvas com intensidades semelhantes, e, € €a
superestimaram os valores do escoamento superficial acumulado em 3,6 e 5,9%,
respectivamente. Os piores desempenhos de e.1 e e,, foram observados no
Latossolo com uma superestimativa de 20 mm (43%) e 13 mm (26%),
respectivamente, nos valores do escoamento superficial acumulado. O melhor
desempenho de e,; foi observado no Argissolo 1 (chuva 1) com uma subestimativa
de 3 mm (4%) no escoamento superficial acumulado. O melhor desempenho de e,
foi observado no Argissolo 1 (chuva 1) com uma superestimativa de 2 mm (3%) no
escoamento superficial acumulado.

Nas intensidades intermediérias de chuva simulada (em torno dos 60 mm h™),
o desempenho dos modelos de estimativa foi considerado satisfatério. Considerando
a média das quatro chuvas com intensidades semelhantes, e, superestimou em
8,9% e e, subestimou em 3,5% os valores do escoamento superficial acumulado.
Os piores desempenhos de e, e ey foram observados no Neossolo com uma
superestimativa de 15 mm (51%) e 9 mm (30%), respectivamente, nos valores do
escoamento superficial acumulado. O melhor desempenho de e,; foi observado no
Argissolo 1 (chuva 2) com uma subestimativa de 1 mm (3%) no escoamento
superficial acumulado. O melhor desempenho de e, foi observado no Latossolo com
uma subestimativa de 0,3 mm (1%) no escoamento superficial acumulado.

Nas baixas intensidades de chuva simulada (em torno dos 30 mm h™) o
desempenho dos modelos de estimativa foi considerado satisfatério. Considerando a
média das quatro chuvas com intensidades semelhantes, e,; € e, subestimaram em
2,2 e 2,4%, respectivamente, os valores do escoamento superficial acumulado. Os

piores desempenhos de ea1 e ey foram observados no Neossolo com uma
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superestimativa de 5 mm (36%) e 4 mm (28%), respectivamente, nos valores do
escoamento superficial acumulado. O melhor desempenho de e,; foi observado no
Argissolo 1 (chuva 1) com uma subestimativa de 9 mm (25%) no escoamento
superficial acumulado. O melhor desempenho de e, foi observado no Latossolo com
uma subestimativa de 2 mm (17 %) no escoamento superficial acumulado.

Os valores médios de escoamento superficial acumulado, para os trés solos
no Rio Grande do Sul, obtidos com ea; e es, foram superestimados em 4 e 2%,
respectivamente. De um modo geral e,; tem um melhor desempenho para as altas e
baixas intensidades de chuva (em torno de 120 e 30 mm h™, respectivamente),
enquanto que e, apresenta um melhor desempenho para as intensidades medias
de chuva (em torno de 60 mm h™). Além disso, o desempenho dos dois modelos de

estimativa melhora com o aumento da intensidade de chuva.

4.12 Avaliacdo do modelo modificado de Smith — modelos 3 e 4 para o Uruguai

Na figuras 27, 28 e 29 sao apresentados os valores de escoamento superficial
acumulado observado e os valores estimados através do modelo 3 (ea3) e do modelo
4 (eas), para os solos onde foram realizados os ensaios com chuva simulada no
Uruguai. A diferenca entre os dois modelos esta apenas na equacgdo de estimativa
do tempo de inicio do escoamento superficial (te).

O escoamento superficial acumulado (e;) para os modelos 3 e 4 foi
determinado através da equacdo 5. A taxa de escoamento superficial (e) para os
modelos 3 e 4 foi determinada através da equacdo 4. A taxa constante de
escoamento superficial (ec) para os modelos 3 e 4 foi determinada através da
equacédo 8. O valor do expoente “b” para os modelos 3 e 4 foi determinado através
da equacdo 10. O tempo de inicio do escoamento superficial (te) para o modelo 3 foi
determinado através da equacdo 15 e para o modelo 4 através da equacao 12. Na
equacao 15 utilizou-se o valor de fu =2 e 1, para a chuva 1 e 2, respectivamente.

N&do houve escoamento superficial para a chuva 1 no Argissolo 2 e
Chernossolo, nas intensidades de chuva de chuva simulada de 20 e 31 mm h™,

respectivamente.
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Figura 27- Comparagéo entre os valores observados e estimados do escoamento
superficial acumulado para a chuva 1 e 2 no Argissolo 2. Santa Maria, RS, 2007.
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Figura 28- Comparacgéo entre os valores observados e estimados do escoamento
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Figura 29- Comparagédo entre os valores observados e estimados do escoamento
superficial acumulado para a chuva 1 e 2 no Vertissolo 1. Santa Maria, RS, 2007.
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Para chuva 1 no Argissolo 2 (Figura 27) os valores médios do escoamento
superficial acumulado (para as trés intensidades de chuva) foram subestimados em
63 e 53%, para eas € eas, respectivamente. Para chuva 2 houve uma subestimativa
de 25 e 9%, para e,3 € eas, respectivamente.

Para chuva 1 no Chernossolo (Figura 28) os valores médios do escoamento
superficial acumulado (para as trés intensidades de chuva) foram superestimados
em 141 e 57%, para e,3 € eas, respectivamente. Para chuva 2 houve uma
superestimativa de 7%, para e, € uma subestimativa de 41% para eas,
respectivamente.

Para chuva 1 no Vertissolo 1 (Figura 29) o valor médio do escoamento
superficial acumulado (para as trés intensidades de chuva) foi superestimado em 8%
para e,3 e subestimado em 27% para eas. Para chuva 2 houve uma superestimativa
de 3%, para e,z € uma subestimativa de 22% para e, respectivamente.

Para as intensidades mais elevadas de chuva simulada (em torno dos 120
mm h™) o desempenho do modelo de estimativa e,s foi considerado satisfatério e o
desempenho do modelo de estimativa e,s ruim. Considerando a média das seis
chuvas com intensidades semelhantes, e,; superestimou em 5% e e,s subestimou
em 24%, os valores do escoamento superficial acumulado. O pior desempenho de
ea3 foi observado no Chernossolo (chuva 1) com uma superestimativa de 42 mm
(111%) no escoamento superficial acumulado. O pior desempenho de eas foi
observado no Chernossolo (chuva 2) com uma subestimativa de 36 mm (63%) no
escoamento superficial acumulado. O melhor desempenho de e,3 foi observado no
Vertissolo 1 (chuva 2) com uma superestimativa de 1 mm (2%) no escoamento
superficial acumulado. O melhor desempenho de e,4 foi observado no Argissolo 2
(chuva 2) com uma superestimativa de 2 mm (6%) no escoamento superficial
acumulado.

Nas intensidades intermediarias de chuva simulada (em torno dos 60 mm h™)
o desempenho do modelo de estimativa e,s foi considerado satisfatério e o
desempenho do modelo de estimativa e,s ruim. Considerando a média das seis
chuvas com intensidades semelhantes, e,; superestimou em 4% e e,s subestimou
em 20%, os valores do escoamento superficial acumulado. Os piores desempenhos
de ea3 e eas foram observados no Chernossolo (chuva 1) com uma superestimativa
de 31 mm (226%) e 24 mm (175%), respectivamente, nos valores do escoamento

superficial acumulado. Os melhores desempenhos de ea; e eas foram observados no



93

Vertissolo 1 (chuva 2) com uma subestimativa de 2 mm (4%) e 16 mm (34%),
respectivamente, nos valores do escoamento superficial acumulado.

Nas baixas intensidades de chuva simulada (em torno dos 30 mm h™) o
desempenho do modelo de estimativa e,3 foi considerado ruim e o desempenho do
modelo de estimativa e,s satisfatorio. Considerando a média das seis chuvas com
intensidades semelhantes, e,3 superestimou em 37% e eas Subestimou em 8%, 0s
valores do escoamento superficial acumulado. Os piores desempenhos de e,3 € €as
foram observados no Chernossolo (chuva 2) com uma superestimativa de 17 mm
(255%) e 12 mm (177%), respectivamente, nos valores do escoamento superficial
acumulado. O melhor desempenho de e,; foi observado no Vertissolo 1 (chuva 2)
com uma superestimativa de 5 mm (14%) no escoamento superficial acumulado. O
melhor desempenho de e, foi observado no Vertissolo 1 (chuval) com uma
subestimativa de 4 mm (15%) no escoamento superficial acumulado.

No Uruguai o modelo de estimativa do escoamento superficial acumulado eas
apresentou um melhor desempenho para as intensidades de chuva alta e
intermediaria (em torno de 120 e 60 mm h™, respectivamente), principalmente em
solos com elevada umidade inicial (chuva 2). O modelo de estimativa e,s apresentou

um bom desempenho para baixas intensidades de chuva (em torno de 30 mm h™).

4.13 Massa seca de residuos vegetais na superficie do solo e o escoamento

superficial

Os residuos culturais quando mantidos sobre a superficie do solo evitam o
impacto direto das gotas de chuva, prevenido a desagregacao e mantendo elevadas
as taxas de infiltracdo de &gua no solo, além de reduzir a velocidade do escoamento
superficial. A eficacia dos residuos culturais no controle do escoamento superficial
vai depender de vérios fatores, entre eles a quantidade e a porcentagem de
cobertura (AMADO et al., 1989). O efeito da cobertura do solo na reducéo da
velocidade do escoamento superficial é explicado pela tortuosidade dos caminhos a
serem percorridos pelo fluxo, imposta pelo residuo, e pela barreira fisica
proporcionada pelas partes constituintes do residuo cultural, impedindo o livre
escoamento da agua (CARVALHO et al., 1990, NETO et al., 1988).
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Diante do exposto € evidente a importancia da presenca da massa seca na
reducédo das perdas por escoamento superficial. Na maioria dos solos onde foram
aplicadas as chuvas simuladas a quantidade de massa seca e a porcentagem de
cobertura do solo foram elevadas (Item 4.4, Tabela 6). Dessa forma a massa seca e
a porcentagem de cobertura ndo se correlacionaram significativamente ou
apresentaram uma relacdo incoerente com a taxa constante (e.) e o tempo de inicio
do escoamento superficial (t), ndo sendo incluido no ajuste das equacgbes de
estimativa (Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 15). Presume-se que nos resultados obtidos o
efeito da massa seca foi maximo no sentido de reduzir as perdas de agua por
escoamento superficial, restando complementar o modelo em caso de reduzida ou
auséncia de massa seca na superficie do solo. Nesse sentido, buscaram-se na
literatura subsidios para incluir a massa seca no modelo de estimativa da taxa de
escoamento superficial (e).

Para VOLK et al. (2004), a semeadura direta, principalmente com pouca
massa de residuo cultural sobre a superficie e com camadas de solo mais
consolidadas, necessita de especial atencdo para reduzir as perdas de agua por
erosao hidrica, uma vez que a condi¢cbes fisicas da superficie do solo sdo
desfavoraveis (baixa rugosidade e exposicao ao impacto direto das gotas de chuva)
a retencéo e infiltracdo de agua da chuva. SILVEIRA & SALVADOR (2000) testaram
o efeito de quatro diferentes quantidades de massa seca de residuos vegetais
(Figura 30) sobre as perdas de &gua por escoamento superficial. Os autores
observaram que o aumento da cobertura do solo reduzia as perdas ja que a agua
permanecia mais tempo retida na palha, retardando o escoamento superficial e
facilitando a infiltracdo. Os autores observaram que de O para 3 Mg h™de massa
seca a reducado nas perdas de agua foi de aproximadamente 70%. A partir dos 3 Mg
h' os efeitos da massa seca na reducdo das perdas de agua foram bastante
reduzidos. CASTRO et al. (2006) observaram que h& um efeito significativo da
rugosidade do terreno na reducdo das perdas por escoamento superficial sob
reduzida quantidade de residuos sobre o solo, no entanto, esse efeito € ocultado sob
elevadas quantidades de residuos.

A partir dos resultados adaptados de CARVALHO et al. (1990) e SILVA et al.
(2001), apresentados na figura 31, observa-se que um incremento adicional na taxa
de escoamento superficial (e) poderd ocorrer quando a quantidade de massa seca
de residuos vegetais na superficie do solo for inferior a 3 Mg ha™ (80 % de cobertura
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do solo). Esse acréscimo foi denominado de coeficiente de incremento na taxa de
escoamento superficial (Cie). O valor de Cie foi obtido a partir da razdo entre as
taxas de escoamento superficial, de um solo com cobertura menor que 80% e, de
um solo 80% coberto (adaptado de SILVA et al., 2001). A relagéo entre cobertura do
solo e massa seca de residuos foi adaptada de CARVALHO et al. (1990). Um valor
de Cie igual a 1,5 significa que a quantidade reduzida de massa seca na superficie
do solo (1,27 Mg ha™) contribui em 50% no aumento da taxa de escoamento
superficial (quando comparado & quantidades superiores a 3 Mg ha™ de massa
seca), independentemente dos demais fatores envolvidos.
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Massa seca de residuos vegetais na superficie do solo (Mg ha™)

Figura 30- Quantidade de massa seca de residuos vegetais na superficie do solo e
sua relagdo com a porcentagem de cobertura do solo (adaptado de SILVEIRA &
SALVADOR, 2000). Santa Maria, RS, 2007.

Trabalhos com chuva simulada de diversos autores corroboram com as
aproximacoes feitas na figura 31b. ALVES & CABEBA (1999) compararam as perdas
de agua por escoamento superficial em dois sistemas de cultivo, plantio direto e
convencional e a partir desses resultados, calculou-se um Cie médio de 1,95.
BRANDAO et al. (2003) comparou as perdas de agua em trés tipos de cobertura
vegetal (vegetacdo espontanea, mucuna e milho) e com o solo descoberto e a partir
desses resultados, calculou-se um Cie médio de 1,60. SILVA & KATO (1997)
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estudaram as perdas de 4gua em solo com e sem cobertura de cerrado, a partir dos
seus resultados obteve-se um Cie de 2,09. BRITO et al. (1996) determinaram a taxa
de infiltracdo em solo nu e com cobertura vegetal (7,5 Mg ha®) sob diferentes
intensidades de chuva, a partir dos seus resultados calculou-se um Cie médio de
2,63.

100 T T T T T

(@)
80

60

40

Cobertura do solo (%)

20

0 I I I I I

® Observado
—— Cie=1,98-0,38.Ms (r’=0,94)

Coeficiente de incremento na taxa
de escoamento superficial (Cie)
P
(o)}

T

1,0 Il Il Il Il L .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Massa seca de residuos na superficie do solo (Mg ha™)

Figura 31- Quantidade de massa seca de residuos vegetais na superficie do solo
(MS) e sua relagdo com a porcentagem de cobertura (adaptado de CARVALHO et
al., 1990) e o coeficiente de incremento na taxa de escoamento superficial — Cie
(adaptado de SILVA et al., 2001). Santa Maria, RS, 2007.
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A partir dos resultados apresentados na figura 31b, o valor de Cie pode ser

calculado pela equacao:
Cie = 1,98 — 0,38MS (16)

onde, Cie é o coeficiente de incremento na taxa de escoamento superficial e MS é
massa seca de residuos vegetais sobre a superficie do solo em Mg ha™.

Assim, quando a massa seca de residuos vegetais na superficie do solo for
inferior a 3 Mg ha™, recomenda-se que a taxa de escoamento superficial (equacao 4)
seja multiplicada pelo valor de Cie. Dessa forma, o modelo modificado de Smith
pode ser expresso da seguinte forma:

b ...

c

,

e=e

[E—)

Cie, parat>te (17)

e
et

—_
Q 10
T

onde, e é a taxa de escoamento superficial no tempo t; e. € a taxa constante de
escoamento superficial em mm h’; te é o tempo de inicio de escoamento da agua
sobre a superficie do solo em minutos; t € o tempo apo6s o inicio do escoamento
superficial em minutos; b é o parametro de ajuste do modelo. Quando a massa seca
de residuos vegetais sobre a superficie do solo for superior a 3 Mg ha*, o valor de
Cie deve serigual a 1.



5 CONCLUSOES

O aumento da umidade inicial do solo reduz o tempo de inicio do escoamento
superficial. A umidade inicial do solo nado influencia na taxa constante de
escoamento superficial;

A textura do solo, independentemente das demais varidveis (declividade do
terreno, massa seca na superficie e cobertura do solo, densidade (do solo e de
particula), porosidade do solo (macro, micro e total), umidade inicial e de saturacdo
do solo.), ndo explica as perdas de agua por escoamento superficial. A elevada
porosidade total, reduzida densidade do solo e a manutencdo da palha sobre a
superficie do solo reduzem as perdas de agua por escoamento superficial no Rio
Grande do Sul, independentemente da textura do solo.

A estimativa da taxa constante de escoamento superficial, através de
equacdes multivariadas contendo as variaveis intensidade da chuva, declividade do
terreno e porosidade total do solo foi satisfatéria para o Rio Grande do Sul. A
estimativa da taxa constante de escoamento superficial, através de equacdes
multivariadas contendo as variaveis intensidade da chuva, fracdo de argila e de areia
presente no solo foi satisfatéria para o Uruguai.

O modelo modificado de Smith estima satisfatoriamente as perdas de agua
por escoamento superficial para o Rio Grande do Sul e para o Vertissolo 1 (Uruguai).
O seu desempenho foi melhor sob condi¢gbes de elevada umidade do solo.

O modelo modificado de Smith pode ser utilizado para determinagdo do
escoamento superficial em areas agricolas no Rio Grande do Sul e no Vertissolo 1
(Uruguai), desde que, as variaveis utilizadas nas equacdes de regressao

multivariadas ndo excedam os valores maximos e minimos observados.
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Para trabalhos futuros, relacionados a esse tema e que tenham como obijetivo
melhorar o ajuste dos modelos propostos, recomenda-se que sejam realizadas
chuvas simuladas sob diferentes declividades do terreno e massa seca de residuos
vegetais sobre a superficie, em um mesmo solo (com as mesmas caracteristicas de
manejo e de fisica do solo). Assim, sera possivel identificar o efeito individual das
duas variaveis sobre as perdas de agua por escoamento superficial. Ainda,
recomenda-se, na medida do possivel, realizar esses testes com chuva simulada
sob diferentes condi¢cdes de umidade inicial do solo, para observar os efeitos desta

variavel no tempo de inicio do escoamento superficial.
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