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RESUMO

As atividades agricolas promovem modifica¢cBes na estrutura fisica do solo e nas
interacdes que ocorrem no seu interior. As mudancas promovidas nestas atividades
podem gerar alteracbes do processo hidrogeoquimico no solo. Este estudo tem por
objetivo estudar o processo hidrolégico e o transporte de espécies quimicas em solos
agricolas do Sul do Brasil, quando submetidos a chuva de alta intensidade, em
lisimetros de drenagem, que séo dispositivos experimentais. Sete lisimetros instalados
em quatro bacias hidrogréficas situadas nos estados do Sul do Brasil foram utilizados
nos experimentos, apresentando 0s mesmos procedimentos metodoldgicos de
dimensionamento e instalacdo. Nestes, foram realizadas simulagcbes, com diferentes
intensidades de chuva, com monitoramento do escoamento superficial e o de drenagem,
analisadas quimicamente para as espécies quimicas amonio, nitrato, nitrito, fosfato,
carbono organico e inorganico total. Foram realizados 77 ensaios de simulagdo de
chuva, com intensidades de chuva variando entre 30 e 140 mm h™, correspondendo a
um periodo de retorno da ordem de 1 a 1000 anos, respectivamente, correspondendo a
chuvas extremas. As séries de dados geradas foram analisadas quanto as suas evolucdes
temporais e espaciais, magnitude e o processo de transporte envolvido. Os modelos
SWAP - Soil, Water, Atmosphere, Plant Environment e ANIMO - Agricultural Nutrient
Model foram aplicados as séries, visando avaliar o processo hidrogeoquimico
representados. Os modelos sdo de base fisica e apropriados para uso em escala de
lisimetro. A geracdo de escoamento superficial, as taxas de infiltracdo de &gua no solo e
a drenagem interna, em eventos pluviométricos de alta intensidade sdo influenciadas
pelas praticas de manejo e pelo estadio de desenvolvimento da cobertura vegetal e a
prépria intensidade da chuva. Para elevadas intensidades de chuva tem-se o aumento da
agua retida na superficie, com consequente alteracdo na carga hidraulica,
proporcionando aumento das taxas de infiltracdo e do escoamento no perfil do solo. As
simula¢cfes de chuvas intensas mostram que as concentracfes de nitrato nas aguas de
escoamento superficial e de drenagem sdo mais elevadas do que aquelas de aménio,
nitrito, fosfato, carbono organico total e carbono inorganico. O modelo SWAP simulou
adequadamente os componentes do balanco hidrico no lisimetro nas escalas de tempo
diario e das chuvas simuladas. Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe na
calibracdo e na verificacdo, na escala diaria, foram superiores a 0,8 para 0 escoamento
de drenagem. Para o nitrato e o fosfato, o0 modelo ANIMO simulou corretamente as
concentragOes nas datas de coletas de amostras de dguas do escoamento superficial e de
drenagem da série de dados diarios. Nos periodos dos ensaios de chuvas simuladas, o
modelo SWAP apresentou coeficientes de eficiéncia da ordem de 0,8 para a calibracéo e
verificacdo do escoamento de drenagem. As evolugdes das vazOes dos ramos de
ascensao e das vazdes maximas dos hidrogramas foram adequadamente reproduzidas. O
modelo ANIMO simulou com boa preciséo as variagdes temporais das concentracGes de
nitrato e de fosfato nos periodos de verificagdo e de calibracdo das séries de ensaios de
simulacéo de chuva.

Palavras chave: SWAP, ANIMO, lisimetro, simulacdo chuva



ABSTRACT

Agricultural activities promote modifications in the physical structure of the soil and the
interactions that occur within. The changes promoted these activities can generate
changes in hydrogeochemical processes in the soil. This study aims to the hydrological
processes and transport of chemical species in agricultural soils in southern Brazil,
when subjected to rain of high intensity in drainage lysimeters, are experimental
devices. Seven lysimeters installed in four catchment areas in the southern states of
Brazil were used in the experiments, which present the same methodology and
manufacturing facility. In these were performed simulations with different rainfall
intensities. Were monitored runoff, drainage and analyzed water samples collected for
chemical species ammonium, nitrate, nitrite, phosphate, total organic and inorganic
carbon. 77 tests were performed to simulate rain, precipitation intensities ranging
between 30 and 140 mm h™, corresponding to return period of about 1 to 1,000 years,
respectively, corresponding to extreme rainfall. The datasets generated were analyzed
for their spatial and temporal evolutions, their magnitudes and transport processes
involved. The models SWAP - Soil, Water, Atmosphere, Environment and Plant and
ANIMO - Agricultural Nutrient Model, was applied to the series, to evaluate the
hydrogeochemical processes represented. The models are based on physical and suitable
for use in lysimeter scale. The generation of runoff, infiltration rates and soil water
drainage built in high intensity rainfall events are influenced by management practices
and the development stage of the vegetation cover and the very intensity of
precipitation. For high intensity rainfall has increased water retained in the surface, with
a consequent change in hydraulic head, providing increased rates of infiltration and
runoff in the soil profile. The simulations show that the heavy rainfall nitrate
concentrations in water runoff and drainage are higher than those of ammonium, nitrite,
phosphate, total organic carbon and inorganic carbon. The SWAP model adequately
simulated the water balance components in the lysimeter and daily time scales of
simulated rainfall. The coefficient of efficiency Nash-Sutcliffe calibration and
verification in a daily were more than 0.8 drain for disposal. For nitrate and phosphate,
the model correctly simulated ANIMO concentrations on the dates of sample collection
of water runoff and drainage series of daily data. During periods of rainfall test, the
model presented SWAP efficiency ratios on the order of 0.8 for calibration and
verification of drainage outlets. The evolutions of the flow of arms to rise and peak
flows of hydrographs were properly reproduced. The model adequately simulated
ANIMO temporal variations in the concentrations of nitrate and phosphate during
periods of verification and calibration of the test suites rainfall simulation.

Keywords: SWAP, ANIMO, lysimeter, rain simulation
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1.0  INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do problema

Chuvas intensas produzem enchentes, eroséo do solo e transporte de sedimentos
e de espécies quimicas para 0s cursos de agua. A magnitude destes efeitos depende do
escoamento superficial, da infiltracdo e da percolacdo da dgua no perfil do solo. O uso e
0 manejo do solo adotado pelos agricultores desempenham funcgdes importantes nos
componentes do ciclo hidroldgico, no balango hidrico e na degradacdo da qualidade do
solo e da agua.

O movimento da agua no solo provoca o transporte de elementos fisicos,
quimicos e biologicos entre 0os compartimentos ambientais (atmosfera, solo, agua e
vegetais). Entre esses movimentos destaca-se 0 escoamento na superficie do solo,
conhecido como escoamento superficial e 0 escoamento vertical, denominado de
percolacdo ou de drenagem. Em termos de quantidade do recurso agua, 0s escoamentos
rapidos, composto pelos escoamentos superficial, sub-superficial e de drenagem, sdo 0s
principais responsaveis pela geracdo de onda de cheia. A drenagem é responsavel
principalmente pela recarga dos aquiferos. Por outro lado, o escoamento superficial
promove a erosdo dos solos e o transporte de material particulado e em solucdo, em
direcdo as aguas superficiais. De forma similar, a percolacdo transporta espécies
quimicas em direcdo as camadas mais profundas do solo, podendo alcancar as &guas
subterraneas.

O fluxo de agua e do soluto na superficie e no perfil do solo é resultado das
relacbes entre a intensidade da chuva e a capacidade de infiltragdo da camada
superficial do solo (Lal e Schukla, 2004). A capacidade de infiltragdo depende do tipo
de solo, das propriedades caracteristicas do solo, das condi¢Ges de umidade do solo e
das praticas agricolas empregadas (Vogel 2002; Deurer et al., 2003; Anderson et al.,
2000; Vogel et al., 2006). Da mesma forma, o transporte de soluto é um fenémeno de
ndo equilibrio que depende de diversos fatores intrinsecos (capacidade de troca idnica e
catidnica, composicdo fisica e quimica, entre outros) e extrinsecos (umidade,
composicao granulométrica, entre outros) do solo e de sua superficie. A entrada de agua
promove a diluicdo dos solutos ou transporte, que dependendo da heterogeneidade e a
descontinuidade de poros, afeta a mobilidade horizontal ou vertical (Kohne et al., 2009;
Vogel et al., 2006; Vogel, 2002; Deurer et al., 2003; Anderson et al., 2000).
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Bertol et al. (2005), em estudo sobre o transporte de carbono organico pelo
escoamento superficial, demonstraram que a quantidade na camada superficial do solo e
a concentragéo de carbono orgénico adsorvido ao sedimento variaram com 0 manejo do
solo, sendo mais elevado o teor no sistema de semeadura direta e menor em solo sem
cobertura. Gilles et al. (2009), com simulacdo de chuva, em Argissolo Vermelho
distrofico com cultivo de milho, demonstraram que as quantidades transportadas de
carbono e de nutrientes em parcelas de semeadura direta foi superior aquelas das
parcelas com escarificagdo. Gebler et al. (2012), utilizando simulagdo de chuva,
determinaram a massa média anual transportada de fosforo total reativo em parcelas
cobertas por diferentes culturas, tendo os valores sido avaliados na escala da bacia
hidrografica. Eles determinaram uma massa de 0,1913 t/ha/ano em area de cobertura
herbécea e de 3,8794 t/ha/ano em cultura arborea.

Lisimetros tém sido utilizados para analisar o processo hidroldgico,
principalmente a evaporacéo e transpiracdo, desde sua concep¢do. O uso, em lisimetros,
para avaliacdo da qualidade da agua € recente, datado do final do século passado
(Harsch et al. 2009, Goss et al. 2010).

Nos lisimetros equipamentos de monitoramento podem ser instalados,
mesnurando entradas e saidas de forma simples. Os resultados obtidos podem ser
utilizados para validar modelos hidrologicos empiricos, conceituais ou de base fisica,
bem como prever o funcionamento hidroldgico em diferentes cenarios ambientais.
Permitem também, analisar os aspectos de geracdo de escoamento superficial, erosdo de
solos, transporte e a dispersdo da poluicdo de origem difusa, associados a diversas
espécies quimicas, sobretudo os compostos de nitrogénio, fésforo e carbono. Aliando-se
os estudos em lisimetros com simula¢des de chuva, é possivel avaliar as diferengas em
relacdo as concentracGes e as massas transportadas pelo escoamento superficial e de
drenagem interna do solo com condi¢des de manejo distintas e de chuvas intensas
simuladas.

O movimento da agua no solo pode ser descrito por representacdes matematicas
que consideram a influéncia das principais propriedades hidrodindmicas. Modelos
podem ser utilizados para representar os fenbmenos que controlam o movimento da
agua no solo e o consequente transporte de espécies fisicas, quimicas ou bioldgicas.
Entre eles, tm-se 0s modelos de base fisica que representam o0 processo por expressdes
matematicas fundamentadas fisicamente (Lal e Shukla, 2004; Richter e Timmermans,
2009).
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A aplicacdo de modelos de base fisica requer o conhecimento de caracteristicas do
sistema modelado, tais como densidade, porosidade, condutividade hidraulica, curva de
retencdo de agua no solo, entre outros. Além disso, é necessario realizar uma coleta de
dados espaciais e temporais, tais como chuva, evapotranspira¢cdo, umidade do solo,
escoamento superficial e de drenagem, de modo a avaliar a aplicabilidade do modelo
selecionado. A partir desta avaliacdo, se 0 modelo apresentar boa eficiéncia, ele podera
ser utilizado para geracdo de cenarios de uso e ocupacdo do solo, alteracbes de sistemas
de manejo e de cultivo agricolas, entre outros aspectos a serem simulados.

O modelo SWAP (Soil Water Air Plant) e o modelo ANIMO (Agricultural
Nitrogem Model) tém sido utilizados para simulacdo do processo hidrologico e de
transporte de espécies quimicas no solo, respectivamente. O uso dos modelos SWAP e
ANIMO para simulacdo do movimento de &gua e de espécies quimicas no perfil do solo
é escasso no Brasil e, principalmente, para as condi¢fes de chuvas intensas simuladas.
O modelo SWAP foi utilizado por Louzada et al. (2008), para avaliacdo das condicOes
de drenagem relacionadas ao transito de maquinas em solos de varzea. Scorza Junior et
al. (2010) simularam com este mesmo modelo os perfis de umidade em Latossolo de
Mato Grosso do Sul.

Os modelos SWAP e ANIMO foram acoplados para prever o transporte de
nitrogénio em parcelas experimentais da Bulgaria por Marinov e Roelsma (2005) e em
escala de campo de Miincheberg na Alemanha por Kroes et al. (2007). Trabalhos mais
recentes como de Stolk et al. (2011a,b) e Hendriks et al. (2011) integraram o SWAP-
ANIMO para estudar o efeito do lancamento de gases do efeito estufa derivado da
desnitrificacdo na agricultura ou influenciados pelo manejo do solo.

Na regido Sul do Brasil, poucos estudos tém sido desenvolvidos no sentido de
quantificar o transporte de espécies quimicas pelo escoamento da agua apds a
ocorréncia de chuvas intensas, em areas agricolas. A quantificacdo do transporte destes
compostos constitui importante informagao para auxiliar os produtores e os gestores na
tomada de decisdes quanto a ado¢do de préaticas de manejo dos solos, bem como, para a
gestdo sustentdvel dos recursos hidricos. Assim, este estudo visa avaliar as
concentracdes e as massas transportadas pelo escoamento superficial e de drenagem dos
compostos de carbono e de compostos aniénicos, em diferentes solos do Sul do Brasil,
com distinto manejo agricola quando submetido a condi¢des extremas de chuva. As
especies quimicas nitrogénio e fésforo foram empregados na aplicacdo dos modelos de

simulacdo numérica.
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Além da motivagédo cientifica, o desenvolvimento deste trabalho teve como
ponto de partida, os projetos de rede de pesquisa elaborados por Universidades do Sul
do Brasil, em atendimento as chamadas publicas do MCT/FINEP/CT-Hidro/CNPq. Foi
iniciado com o projeto “MATASUL: Rede de Pesquisa em Bacias Representativas e
Experimentais no Bioma da Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil”, aprovado em
2005, coordenado pelo IPH-UFRGS, envolvendo as Instituicbes dos Estados de Rio
Grande do Sul (IPH/UFRGS e UFSM), Santa Catarina (FURB) e Parana (UFPR). Na
sequéncia, foram aprovados os projetos “INTEGRA Rede Cooperativa de Pesquisa em
Disponibilidade Hidrica para Aplicacdo dos Instrumentos de Gestdo de Recursos
Hidricos - Quantidade e Qualidade de Agua”, em 2007, coordenado pela UFSM, com a
participacdo das instituicbes UFSM, UFRGS, FURB, UFPR, USP, UFMS.
“CLIMASUL Estudo de Mudancas Climaticas na Regido Sul do Brasil”, aprovado em
2008, coordenado pela FURB, com a participacdo das Universidades Federais UFSM,
UFRGS, UFSC, UFPR e das empresas EPAGRI, EMBRAPA - Trigo e IAPAR, com a

interveniéncia técnica do INPE.

1.2 Hipoteses

O desenvolvimento deste trabalho foi baseado nas hipoteses seguintes:

1 - Lisimetros e simulacdo de chuva sdo ferramentas adequadas para o estudo de
processos hidrolégicos em solos no Sul do Brasil;

2 - As concentracOes e as massas de espécies quimicas transportadas pelo escoamento
superficial e de drenagem sdo influenciados pelas intensidades da chuva e pelo manejo
do solo;

3 - Modelos numéricos de simulacéo hidroldgica unidimensional podem reproduzir com
boa precisdo o processo hidrolégico e o transporte de espécies quimicas em solos do Sul

do Brasil para eventos de chuvas intensas extremas.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar o processo hidrologico e o transporte de
especies quimicas em solos do Sul do Brasil, com diferentes tipos de uso e ocupacgéo do
solo, quando submetidos a simulacdo de chuva de alta intensidade, em lisimetros
volumeétricos de drenagem nos quais as variaveis de entrada, de saida e de estado séo
controladas.
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As etapas do trabalho sdo:

1 - Avaliar o escoamento superficial, a infiltracdo de dgua e a drenagem interna em
solos do Sul do Brasil, utilisando lisimetros volumétricos de drenagem, submetidos a
chuvas simuladas intensas;

2 - Determinar as concentracfes e as massas de espécies quimicas transportadas pelo
escoamento superficial e de drenagem interna em solos do Sul do Brasil, utilisando
lisimetros volumétricos de drenagem em condi¢cdes de chuvas intensas simuladas,
considerando sua magnitude e variagdes no manejo agricola;

3 - Avaliar a aplicacdo de modelos unidimensionais de simulacao hidrolégica (SWAP) e
do transporte de espécies quimicas de nitrogénio e fosforo (ANIMO) para eventos de

chuvas intensas.

1.4 Estrutura e organizacao da tese

O documento desta tese foi organizado em seis capitulos, sendo o primeiro
composto pela introducdo. O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico que
apresenta a fundamentacgdo tedrica e o estado da arte do tema tratado. O terceiro
descreve a area de estudo onde os experimentos foram desenvolvidos e o quarto
descreve 0s materiais e métodos adotados no desenvolvimento dos experimentos,
visando a obtencdo de dados necessarios ao alcance dos objetivos estabelecidos. O
capitulo seguinte (5) descreve os resultados, discutindo-os frente ao conhecimento
cientifico apresentado no referencial tedrico. Ainda séo apresentados os conteudos de
quatro artigos elaborados a partir dos objetivos especificos. Adotou-se esta forma de
apresentacdo para evitar a repeticdo de conteido nos artigos. Nestes, parte dos materiais
e dos métodos se repete, sobretudo, na descricdo das &reas de estudos, dos
procedimentos experimentais e analiticos realizados. A diferenga aparece no tratamento
dos dados.

Finalmente, o capitulo (6) apresenta as conclusdes e as recomendacdes a partir
do desenvolvimento do trabalho. Adicionalmente, apresenta-se a lista de referéncias

citadas ao longo dos quatro primeiros capitulos.

19



20 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Principais processos do ciclo hidrolégico e balango hidrico

A &gua encontra-se em movimento continuo se deslocando da atmosfera para a
superficie do solo, deste para o interior do solo, retornando a superficie e posteriormente
a atmosfera, em um ciclo fechado denominado ciclo hidrolégico. Nos diversos
compartimentos (atmosfera, solo, rios, lagos, reservatorios, aquiferos) a dgua pode ser
encontrada nos estados liquido, sélido ou gasoso.

Os componentes do sistema hidroldgico sdo constituidos de entradas e saidas e
tém como principais variaveis a chuva, a interceptacdo, a infiltracdo, a evaporacao, a
transpiracdo e os escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo. Pode-se dizer
que o ciclo hidrolégico tem inicio no vapor de dgua presente na atmosfera, proveniente
da evaporacao da dgua dos oceanos e dos continentes sob a influéncia direta ou indireta
da radiacéo solar. Parte da chuva que vai de encontro com a superficie terrestre sofre a
evaporacao e a interceptacdo feita pela cobertura vegetal que se encontra na superficie
do solo. Subsequente, a &gua que ndo é interceptada, ou seja, aquela que atinge
realmente o solo pode acumular-se nas depressées do solo, infiltrar-se ou escoar
superficialmente. Quando a agua infiltra, ela pode ficar armazenada no solo e sofrer
evaporacao direta ou evapotranspiracdo, ou pode percolar até o reservatorio subterraneo.

A quantidade de &gua no globo é constante (Sperling, 2006), mas com
distribuicdo temporal e espacial variavel, de forma que na escala da bacia hidrogréafica é
estabelecido balango hidrico a diferente escalas temporais. A interpretacdo do balanco
proporciona conhecimentos do funcionamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. A

equacdo geral do balan¢o hidrico pode ser expressa por:

P=Q+EVT +AV Eq. 2-1
onde,

P — chuva (mm);

Q - escoamento total (mm);

EVT — evapotranspiragdo (mm);

AV - variagdo do volume de armazenamento (mm).
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O escoamento total considera as contribuicbes do escoamento superficial, sub-
superficial e subterraneo. A evapotranspiracdo considera os fenébmenos de evaporacédo
da agua do solo, da massa de agua livre e o processo metabdlico de transpiragdo vegetal.
A variacdo de armazenamento representa a quantidade de agua retida ou perdida na

superficie e no interior do solo.

2.2 Infiltracdo de agua no solo e escoamento superficial

Entende-se como infiltracdo o processo de entrada da agua na superficie do solo
para o interior do mesmo através de um fluxo descendente. A infiltracdo ndo é um
processo unico, mas uma mistura de processos que envolvem tanto a gravidade quanto a
forca de atracdo entre as moléculas de agua e as particulas do solo. A medida que a 4gua
penetra as camadas superiores do solo vao se umedecendo de cima para baixo, alterando
com isso o perfil de umidade do solo. Esse processo ocorre em regime transiente. Apos
um determinado periodo de tempo de infiltracdo, num perfil de solo uniforme, a
distribuicdo da umidade com a profundidade pode ser caracterizada por uma zona de
saturacdo com umidade 6; mais préxima da superficie, na sequéncia uma zona de
transmisséo, cuja umidade varia pouco ao longo da profundidade, logo abaixo uma zona
de umedecimento, na qual a umidade decresce com a profundidade e, por ultimo, tem-se
uma frente de umedecimento onde a umidade sofre uma variacé@o abrupta, representando
o limite visivel da movimentacao da &gua no solo (Chow et al., 1995). Na Figura 2-1 é
apresentada a evolugdo da umidade no perfil do solo quando submetida ao processo de
infiltracdo de a4gua no solo.

Segundo Libardi (1995) e Bernardo (1995), durante o processo de infiltragéo,
estando o solo inicialmente seco, a taxa de infiltracdo tende a decrescer com o tempo,
atingindo um valor constante, conhecido como taxa de infiltragdo minima ou taxa bésica
de infiltracdo de &gua no solo, podendo ser considerada a propriedade que melhor
reflete as condicBes fisicas do solo, sua qualidade e estabilidade estrutural (Cabeda,
1984, Bertol et al., 2000; Angelotti Netto e Fernandes, 2005).
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Figura 2-1 — Representacdo esquematica da variacdo do contetdo de umidade no perfil
do solo durante a infiltracdo (Fonte: Cecilio, 2002).

Os fatores relacionados a superficie interferem no movimento da 4gua através da
interface ar-solo. O manejo do solo afeta a capacidade de infiltracdo, interferindo nas
propriedades do solo e nas condicdes da superficie (cultivos agricolas e irrigacéo)
(Cecilio, 2002). Camara e Klein (2005), estudaram o efeito da escarificacdo nas
propriedades de um Latossolo Vermelho Distrofico tipico preparados com semeadura
direta e com semeadura direta escarificado, com testes de infiltragdo, com uso dos
cilindros concéntricos. Os autores constataram que a capacidade inicial, bem como, a
final de infiltracdo, aos 120 minutos, foi afetada pelo manejo do solo, observando-se
uma diferenga na capacidade inicial de infiltragdo a favor da semeadura direta
escarificado de 2,2 vezes e na taxa final de 3,77 vezes. Castro (1996) estudando o
comportamento de Latossolo roxo, com simulacédo de chuvas, em solos trabalhados com
escarificacdo na profundidade de 50 cm, arados na profundidade de 20 cm e, sob
semeadura direta, concluiu que a infiltracdo & maior nos solos preparados com
escarificacdo do que aqueles preparados com arado.

O escoamento superficial constitui uma fase importante do ciclo hidrolégico. A
sua geracdo é controlada por varios fatores fisicos do solo, além das caracteristicas de
chuva (altura total e intensidade de chuva). De modo geral, tem sido aceito que dois
processos sdo responsaveis pela geracdo do escoamento superficial. O primeiro
processo, estabelecido por Horton (1933), ocorre quando a intensidade de chuva é maior
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que a taxa de infiltracdo, por um tempo longo o suficiente para gerar a formacéo de
empocamento nas depressdes, e depois o escoamento. O segundo é devido a saturacédo
do perfil do solo (Dunne, 1978) podendo ocorrer para altas ou baixas intensidades de
chuva. Nessa condicéo, o perfil do solo torna-se saturado devido & elevacdo do lencol
freatico, ou elevacdo da &gua no solo devido a presenca de camada impermeavel do
solo, muito comum em planossolos com cultivo de arroz irrigado.

O volume e o tempo de empocamento dependem da condicdo da superficie do
solo que pode ser representada pela sua microtopografia (Appels et al., 2011; Thompson
et al., 2010), conhecida como rugosidade superficial. Tem-se que quanto maior a
rugosidade maior o tempo de empocamento e, portanto, maior € o tempo de inicio do
escoamento superficial (Darboux et al., 2001). As condi¢6es de rugosidade superficial
do solo sdo minimas quanto mais operagdes de preparo dito “secundario”, que
corresponde as operacdes com uso de grade niveladora, ocorrerem. Além disso, a
destruicdo dos agregados superficiais pelo impacto das gotas da chuva, quando o solo
ndo se encontra protegido por residuos ou plantas, também reduz a rugosidade
superficial. Outro extremo é a semeadura direta, operacdo que apenas produz um
pequeno revolvimento na linha de plantio. Por outro lado, quando equipamentos do tipo
arado escarificador, sem o acompanhamento da grade niveladora, a rugosidade da
superficie do solo pode ser considerada maxima.

Quando o volume da superficie de detencdo de agua precipitada é
completamente preenchido, o excesso de dgua extravasa € uma poca se une as outras,
dando inicio ao escoamento superficial. Essa condicdo depende de elementos estaticos
ou estruturais, tais como topografia e propriedades da superficie do solo e do processo
dindmico ou funcional, como a capacidade de &gua para mover-se através da superficie
do solo (Antoine et al., 2009). A rugosidade superficial, a presenca de plantas e de
residuos na superficie do solo também oferece resisténcia hidraulica ao escoamento e
dessa maneira, quanto maior o tempo de empogamento, maior sera a chance de a 4gua
empocada infiltrar e retardar o tempo de inicio e o volume escoado superficialmente.

Quando o solo se encontra sem protecdo, ou seja, sem presenca de restos
culturais e plantas, pode ocorrer, imediatamente ap6s a primeira chuva, a formacéo de
um selamento superficial, chamada de crosta superficial quando este é seco (Gumiere et
al., 2009). Esse selamento superficial do solo refere-se a formacdo de uma camada
delgada de particulas rearranjadas na superficie do solo caracterizada pela alta

densidade, pequena porosidade e baixa capacidade de infiltracdo de &gua no solo
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(Kinnell, 2009). Esse processo é decorrente do impacto das gotas de chuva atraves da
acao fisica de desintegracdo dos agregados do solo e da acdo fisico-quimica, incluindo a
dispersdo de agregados, movimentacdo das particulas e floculacdo de particulas por
cations di-valentes. Deste modo, a obstru¢cdo dos poros forma uma camada menos
permeavel na superficie (Zejun et al., 2002; Zeiger e Fohrer, 2009; Bronick e Lal,
2009). Este selamento influencia diretamente na formacdo do escoamento superficial.
No entanto, o processo de formacdo do selo, durante uma chuva, pode ser ciclico de
modo que ele se forma e se desfaz dependendo das condigdes do escoamento
superficial.

Estudos tém mostrado que o manejo do solo altera as relacdes entre as fases
solida, liquida e gasosa, afetando as propriedades fisicas e hidraulicas do meio, devido
as mobilizacdes efetuadas. Bertol et al. (2001) obtiveram maiores taxas de infiltracdo no
sistema de semeadura convencional do que na semeadura direta e em campo nativo
pastejado. Panachuki et al. (2011), comparando 0 manejo com semeadura direta, com e
sem residuos sobre a superficie do solo, mostraram que a primeira condi¢do apresenta
maior valor da taxa de infiltracdo bésica. Sato et al. (2012) mostraram que diferencas da
taxa de infiltracdo da agua no solo podem estar associadas ao sistema radicular,
influenciado pelo crescimento e pela distribuicdo das raizes. Tomasini et al. (2010)
descreveram que o sistema de colheita mecanica reduz a taxa de infiltracdo de agua no
solo quando comparada com a colheita manual. Este resultado foi devido ao aumento da
compactacdo do solo e a reducdo da macroporosidade produzida pelo peso dos
equipamentos mecanicos, na camada logo abaixo da profundidade que o solo foi
revolvido. Em geral, estes e outros estudos tém sido desenvolvidos em parcelas

experimentais, implantadas em &reas com solos e/ou culturas especificas.

2.3 Movimento da solucéo no solo

O movimento da solu¢do no solo € um processo continuo, que controla a
dindmica dos elementos quimicos, a disponibilidade de espécies quimicas e a satisfacéo
da demanda hidrica (Netto et.al., 2000). O movimento da solu¢cdo no solo pode ser
descrito por representacdes matematicas que considerem a influéncia das principais
propriedades hidrodindmicas (Tucci, 2004). Este movimento pode ocorrer tanto em

condicBes saturadas, situacdo onde todos os poros estdo preenchidos com agua, quanto
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em condi¢bes ndo saturadas, quando apenas parte dos poros estdo preenchidos com
agua.

A solucdo se movimenta das regides de maior potencial total de dgua no solo
para as regides de menor potencial. Esse potencial total da &gua no solo é o resultado da
atuacdo do potencial gravitacional e do potencial matricial, além dos potenciais de
pressdo e outros, que podem ser desprezados devido a pequena magnitude, como o
potencial osmético. O potencial gravitacional é baseado na posicdo da particula de dgua
dentro do campo gravitacional, sendo sempre positiva e orientada para baixo, fazendo
com que a agua tenha a tendéncia de se movimentar verticalmente ao longo do perfil. O
potencial matricial ocorre em solos ndo saturados, que esta relacionado com o conteido
de umidade. O potencial de pressdo ocorre quando é aplicada uma camada de agua na
superficie do solo.

O fluxo vertical da solugdo no solo pode ser matematicamente descrito pela
equacdo de Darcy, como o produto do gradiente de potencial total de 4gua no solo entre
dois pontos no perfil do solo e a condutividade hidraulica deste solo (Libardi, 1995). A
condutividade hidraulica saturada € um coeficiente que expressa a facilidade com que
um fluido é transportado através de um meio poroso e que depende, portanto, tanto das
propriedades do meio como das propriedades do fluido (Libardi, 2000).

A condutividade hidraulica é a propriedade do solo que apresenta maior
variabilidade espacial. Constitui-se em um parametro importante para estudos de
avaliacdo da redistribuicdo do fluxo de 4gua no solo entre outros como: planejamento de
sistemas de irrigacdo e drenagem, rebaixamento de lencol freatico, movimento da agua
no interior do perfil do solo, nutricdo de plantas, controle de eroséo e polui¢do da agua
(Filizola, et al., 1997; Jong Van Lier e Libardi, 1999; Libardi, 2005). Destacam-se como
principais parametros fisicos do solo atuantes sobre a condutividade hidraulica o
tamanho das particulas, o indice de vazios, a estrutura, a estratificacdo (disposi¢do do
solo em camadas) e o grau de saturagéo do solo.

A equacdo de Richard’s ¢ um modelo nao-linear, com diferencial parcial,
utilizado para descrever fluxos de agua no perfil do solo como uma func¢do da umidade
volumétrica do solo ou gradientes de pressdo (Biggs et al., 2008; Downer e Ogden,
2004). O movimento do soluto na matriz do solo pode ser resolvido numericamente
usando o método de diferengas finitas (Van Dam e Fedde, 2000). A equacéo € expressa

por:
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G{K(h)(ah +1ﬂ
%@ %l s, (hy-s,(n) s, (h) Eq. 22

ot 0z

- 0: umidade volumétrica (m3 m3);

- K(h): condutividade hidraulica (cm dia™);

-h : potencial de pressdo no solo (cm);

- S(h): taxa de extracéo do solo pelas raizes (m3 m3d™);

- t: tempo (d);

- Z: posicdo vertical (cm);

- S, (h) : extracéo de agua no solo pelas raizes (cmé cmd™);

- S, (h) : é a taxa de extracdo de discarga na camada insaturada (d™)

- S_(h): é a taxa de troca com macro poros (d™)

O modelo SWAP aplica a equacdo de Richard’s integralmente para solos
insaturados, incluindo possiveis niveis transitorios. SWAP resolve a equagdo 2-2
numericamente, usando rela¢des conhecidas entre 0, h e K.

Existem dois processos que explicam a retencdo de &gua no solo. Séo eles: a
capilaridade que ocorre nos microporos dos agregados, e a adsorgdo que ocorre na
superficie das particulas sélidas (Libardi, 2005). Diferentes forcas podem ocasionar a
retencao de &gua no solo e combinadas formam o potencial métrico do solo.

A textura, que relaciona a area de contato entre as particulas sélidas e a agua
determina, em boa parte, a distribuicdo dos didmetros dos poros, a qual constitui o
principal fator que afeta a retencédo de 4gua. Segundo Mesquita e Moraes (2004), o fluxo
e a retencdo dependem, além da textura, da profundidade, da estrutura e da porosidade
do solo.

A curva de retencdo da agua no solo pode ser definida como sendo a relagéo
funcional entre a quantidade de solu¢do em um volume do solo em equilibrio com a
tensdo aplicada. Estas sdo representadas respectivamente pela umidade volumétrica (6)
e pelo potencial matricial. A distingdo que pode ser encontrada nestas curvas de
retencdo tem como principais responsaveis: a estrutura e textura do solo e o indice de

vazios, entre outros fatores (Libardi, 2000).
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2.4 Transporte de soluto no solo

A presenca de espécies quimicas no soluto do solo é oriunda do tipo de solo, das
acOes realizadas no preparo agricola, da forma que é conduzida o manejo, do uso do
solo movimentando-se em diferentes direcGes (Lee et al., 2002). O movimento de soluto
no solo é resultante dos atributos fisicos do solo, interagindo com os aspectos quimicos
gue o compdem, podendo acelerar ou retardar seu transporte pelo escoamento da agua
ou por dispersdo (Piguet et al., 2008, Silva e Silveira, 2002). A interacdo da 4&gua com a
constituicdo organomineral promove o transporte de espécies quimicas associados a
sazonalidade, aos eventos de chuva, a periodos de estiagem, a presenca de umidade, aos
mecanismos de complexacdo e sorcdo/desorcdo e a prépria variacdo climatica.
Fundamentalmente, o uso da superficie, como, a adicdo de fertilizantes minerais ou
organicos, modifica a relacdo de constituicdo dos elementos no solo (Pédrot et al., 2008;
Orioli et al., 2008; Chen et al., 2007; Probst et al., 1995). O uso do solo e as mudancas
ocorridas na superficie modificam os aspectos hidroldgicos e biogeoquimicos afetando a
mobilizacdo de sedimentos e o transporte de espécies quimicas.

O processo de sorcao (ligacdo fisico-quimica de ions e moléculas na superficie
de outra molécula) afeta o transporte de espécies quimicas no solo. E dependente do pH
devido ao préton ou um ion hidroxila pode trocar elétrons (Hardtle et al., 2007; Luchese
et al., 2001). As minusculas particulas coloidais das argilas silicatadas, denominadas
micelas (micro-células), possuem, em geral, carga negativa. Por conseguinte, centenas
de milhares de fons com carga positiva, s3o atraidas para cada cristal do coldide (H",
AICP*, Ca®* e Mg®"), o que ocasiona o processo conhecido como dupla camada idnica
(Uehara e Gillman, 1981; Ciotta et al., 2003). As particulas coloidais sdo constituidas de
camadas idnicas em seu interior, formando em esséncia um imenso anion, cujas
superficies possuem carga negativa poderosa. A camada i6nica exterior ¢ formada por
uma nuvem de cations fracamente retidos, que sdo atraidos para as superficies com
carga negativa. Assim, uma particula de argila é acompanhada por um numero grande
de cations que sdo adsorvidos ou retidos pelas particulas de superficie (Mcgechan e
Lewis, 2002; Blolsch, 2001; Cerdan et al., 2004).
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2.5 Matéria orgéanica e carbono orgéanico total no solo

A matéria organica (MO) pode ser dividida em trés compartimentos (Leite e
Mendonca, 2003; Neto et al., 1996; Qualls, 2000): a) Ativo: constituido pela biomassa
microbiana do solo e seus produtos, sendo de facil decomposicao e apresenta um curto
tempo de reciclagem (1 a 5 anos), dependendo do ambiente e do contetdo de areia; b)
Lento: derivado de material vegetal resistente (lignina) e da MO quimica e fisicamente
protegida, apresentando tempo de reciclagem intermediario (20 a 40 anos) e; c¢) Passivo:
material muito resistente a decomposicéo, sendo quimicamente recalcitrante e protegido
fisicamente, com longo tempo de reciclagem (200 a 500 anos). De acordo com Leite e
Mendonca (2003), o carbono que sai do compartimento ativo € dividido em quatro
diferentes fluxos, os quais incluem respiracdo microbiana, lixiviagdo de carbono
orgénico sollvel e a estabilizacdo de carbono nos compartimentos lento e passivo.
Bayer (1996) ressalta que a taxa de matéria organica mineralizada no solo é maior para
solos arenosos (média de 5% ao ano) do que para os argilosos (média de 1-3% ao ano).
De acordo com Silva et al. (2004) a degradacdo da matéria organica resulta em
elementos como o carbono (52-58%), oxigénio (34-39%), hidrogénio (3,3-4,8%) e
nitrogénio (3,7-4,15%).

O ciclo do carbono no solo mostra que a MO é produzida e transformada em
substancias humicas (himus) e ndo humicas (&cido fulvico: soltvel em base e acido;
acido hdmico: solivel em base e insoluvel em &cido; humina: insolivel em base e
acido), permanecendo uma parte em solucdo do solo na forma de carbono organico e em
carbono inorganico (Thomas 1997; Suhett et al., 2004; Biddanda e Cotner, 2002).
Durante a humificacdo, parte da matéria organica em suspensdo associa-se fortemente
as particulas minerais do solo, acumulando-se nas fragdes de maior densidade (Martin
Neto et al., 2005). A mateéria organica soltvel particulada é a porcao labil (espécie
quimica pouco estavel) e mais instavel, que embora ocorra em menor quantidade €
extremamente afetado pelas praticas de manejo. Assim, 0s residuos organicos diminuem
a densidade do solo e criam poros de tamanho grande que favorecem a entrada de ar e a
drenagem de agua (Bayer, 1996).

Existe uma correlacdo direta entre adicGes de carbono organico e reducdo da
densidade do solo. Bronick e Lal e Schukla (2004) e Courtney e Mullen (2008) relatam

que esta reducdo estd ligada a diluicdo causada pela mistura do material orgéanico
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adicionado com a fragcdo mineral mais densa do solo, permitindo assim, 0 aumento da
porosidade e da aeracao do solo (Tejada et al., 2008; Lakhdar et al., 2009).

A matéria orgénica se forma através da juncdo de coldides muito pequenos,
capaz de ter uma capacidade de troca de cations (CTC) grande e desta forma tem carga
variavel, geralmente negativa, com origem na dissociacdo de hidroxilas de grupamentos
carboxilicos, fendlicos, enodlicos, etc. (Frazdo et al., 2008). A argila é a fracdo mais
reativa no solo devido ao seu tamanho coloidal. Nesta fracdo estdo os argilominerais e
0s oxidos de Fe e Al. Desta forma, solos mais argilosos devem apresentar maior teor de
COT (Carbono Organico Total), principalmente, associado aos minerais, quando
comparados a solos arenosos (Campos, 2006).

A influéncia da carga na superficie dos coldides é importante na conducdo do
processo de transporte de solutos. As cargas podem ser permanentes ou variaveis. As
cargas variaveis estdo associadas a adsorcdo de ions. Além da capacidade de troca de
cations (CTC), algumas outras propriedades assumem também importancia
consideravel, como plasticidade, coesdo, dispersdo e floculacdo. Todos sdo fenbmenos
de superficie, cujas intensidades dependem das quantidades e da natureza das interfaces
dos grénulos. De acordo com Laegdsmand et al. (2005) e Persson et al. (2008), o
carbono organico dissolvido pode estar associado as particulas e ser transportado em
profundidade aderido aos coldides.

A textura do solo influencia a mineralizacdo da MO de vérias formas, a medida
que o contetdo de argila aumenta, cresce a area superficial da matriz mineral e o
potencial de estabilizacdo da MO (Scott et al., 1996), desde que os sitios de ligacao
ainda ndo estejam ocupados (Hassink e Whitmore, 1997; Ciotta, et al., 2003). A textura
também influencia nos atributos fisicos do solo, pela modificagdo na distribuicdo do
tamanho e continuidade dos poros e na estabilidade dos agregados. Estes fatores alteram
a disponibilidade de agua no solo, a difusdo de gases e 0 movimento de organismos no
solo (Hassink et al., 1993) e consequentemente, 0 acesso microbiano a MO fisicamente
protegida dentro dos agregados. O compartimento microbiano superficial, com taxa de
reciclagem independente da textura do solo, é transferido diretamente para o
compartimento lento de MO do solo (Barreto et al., 2006). As véarias camadas do perfil
do solo apresentam teores relativos de MO que, geralmente, decrescem com o0 aumento
da profundidade. Na Figura 2-2 sdo esquematizados o processo primario, secundario e

efeitos subsequentes da adicéo de residuos organicos sobre o solo.
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Efeito primario Efeito secundario Efeito subsequentes sobre o solo

Aumento da Redugéo da agua S(?Erfar?t]:g r?t?i?gt:s
capacidade tampéo perdida por evaporagéo inverno
e Reducéo da temperatura Solos mais frios
. Aumento da extrema do solo durante o dia no verdo
Aumento das funcdes capacidade de
Adicionando-se na ‘microbianas como a retencao de agua Maior absorgéo da
superficie do solo fixacdo de N, infecgdo, energia solar
como Mulch, protege antagonismo
contra a energia solar Aum_ento da Maior absorcéo dos Solos geralmente mais|
\L J/ capacidade de Ani
eachuva absorcio de ions elementos organicos uentes
Producdo de substancias ¢
hdmicas . "
Maior retencéo de Ca, oo .
R | (e
micronutrientes P

Producéo de | Aumento dastrocas de I | . 5 I
Residuos de Macroporos ases pH mais estavel
plantase de — .
animais Aumento dainfiltragao
adicionados ao Aumento da | daagua |

solo \ estabilidade dos Melhor aeragéo e
agregados Absorcao de poluentes oxigenagéo das raizes
Fracdes leves como o Pb, Cd, Cu
incorporados no solo )

promovem : Aumento da Menor superficie de
Macroporos ~ Produgiiode Aumento da di gl nde de NP escoamento
polissacarideos e de outros mineralizagio isponibilidade de N, ¥, superficial

compostos ndo hiimicos S micronutrientes

Aumento da atividade

microbiana e da fauna ~ Aumentoda "
dosolo devido da disponibilidade Fe, Mn, Menor eroséio do solo

fonte de nutrientes Aumento da quelagéo| Cu,Zn
dos metais _ Aumento da
Reducao datoxicidade disponibilidade de
deAl 4gua para as plantas

Figura 2-2 - Efeitos dos residuos de plantas e de animais adicionados ao solo (Fonte:
adaptado de Brady e Weil, 1999).

Perdas de carbono organico dissolvido podem ocorrer pela mineralizagéo e
imobilizacdo (Qualls e Haynes, 1992; Yano et al., 2000), adsorvidas pelas particulas do
solo (Kaiser e Sech, 1998; Qualls, 2000; Kaiser et al., 2001) e pela respiracdo. O
carbono organico dissolvido € uma importante fonte de energia para sistemas terrestres
e aquaticos, contribuindo para a acidez da agua e afetando a complexacao, solubilidade
e mobilidade de metais.

2.6 Tons Anibnicos

Os fons anidnicos estdo presentes no solo como macronutrientes (PO42, NOs,
NO,, SO,2 e CI), estando dissolvidos ou adsorvidos na matriz porosa do solo, em
equilibrio uns com os outros. A ciclagem e o comportamento desses elementos estdo
baseados no equilibrio dindmico entre as cargas negativas e positivas que 0 solo possui.
As cargas positivas associadas com os hidroxidos de ferro e de aluminio permitem a
adsorcdo de anions (Borling, 2003), pela atracdo de cargas opostas. Por outro lado, esses
anions ficam sujeitos a substituicdo por outros, da mesma forma que cations substituem,
uns aos outros.

O nitrogénio é um nutriente extremamente dinamico no perfil do solo, sendo

muito afetado por condigdes climaticas. A maior concentragdo no solo esta na forma de
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nitratos. Solos de textura mais grosseira e de baixo conteudo de matéria organica
tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviacdo, pois tem maior infiltracdo,
enguanto as menores perdas ocorrem em solos argilosos, que retém maior quantidade de
agua no solo, além da acdo das cargas elétricas (Muchovej e Rechcigl, 1994; Melland et
al., 2008). Solos com teores de argila elevados possuem maior capacidade de retencédo
de nitrogénio, principalmente na forma de NH,", do que solos arenosos, devido a carga
positiva das argilas que se atrai com a carga negativa do NH4". Solos argilosos tém
menor percolacdo no perfil e, consequentemente, menor mobilidade para as camadas
inferiores (Aradjo et al., 2004).

A mineralizacdo do nitrogénio € influenciada pelo teor de agua no solo,
passando a diminuir, com o decréscimo da umidade. Teores de agua acima da
capacidade de campo proporcionam diminuicdo da taxa de mineralizagdo devido a
reducdo na concentracdo de oxigénio necessario as reacfes. A taxa de decomposicao
por bactérias aerdbias é superior a de bactérias anaerdbias, uma vez que aquelas sao
mais eficientes energeticamente. Nesta situacdo, ocorrem também microssitios
anaerobios e, consequentemente, denitrificacdo causada pelas bactérias anaerobias.

O nitrogénio pode ser perdido no solo por processo de adsorcéo e fixacdo de
amonio, imobilizacdo por micro-organismos, mineralizacdo, nitrificacdo, erosao,
volatilizacdo, lixiviacdo (Wiederholt e Johnson, 2005), absorc¢do pelas plantas (Shen et
al., 2003) e retengdo nos sedimentos (Norsdtron e Hotta, 2004; Yano et al., 2000;
Hermann et al., 2005; Sovik e Syversen 2008).

Ha uma relacdo entre a mineralizacdo da matéria organica e o nitrogénio
disponivel para as plantas, chamada de relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) (Figura 2-3).
Mais de 80% do N presente na solucdo do solo esta na forma orgéanica (Qualls e
Haynes, 1992). Em geral, de 20 a 30 Kg de nitrogénio por hectare sdo liberados para
cada 1% de matéria organica mineralizada do solo. As transformac6es das formas de

NH," para NO5 sdo realizadas por bactérias dos géneros Nitrobacter e Nitrossomonas.
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Inicial Bioestabilizacéo Humificacéo Hdmus

Imobilizagio |NemImobilizacdo, Mineralizagdo Mineralizacio
NO,-NH,+ nem estabilizagdo deN de humus
deN

Relagdo C/N

Dias

Figura 2-3 - Relagdo C/N e tendéncia a liberagdo ou imobilizacdo do N do solo
(Adaptado de Luchese et al., 2001).

Alguns ions, quando disponibilizados na solucdo do solo, sdo rapidamente
deslocados no perfil, como é o caso do ion nitrato, que € altamente solGvel em agua e
apresenta grande mobilidade no solo (Costa et al., 1999). Devido ao predominio de
cargas negativas na camada aravel, pela maior presenca de anions, a adsorcéo
eletrostatica de nitrato € insignificante. Desta forma, o ion nitrato permanece na solucéo
do solo, o que favorece sua lixiviagdo no perfil.

As formas nitricas, quando aplicadas diretamente na formulacdo de fertilizantes
ou produzidas por nitrificacdo do amdnio, sdo rapidamente solubilizadas na solucdo do
solo. Esta alta solubilidade e a fraca interacdo com a matriz porosa do solo possibilitam
que o anion acompanhe a frente de umedecimento da agua no perfil. Assim, o nitrato
tanto pode movimentar-se para baixo, com condicdo de excessiva chuva ou irrigacao,
quanto para cima, por capilaridade durante estacGes extremamente secas (Muchovej e
Rechcigl, 1994). Em solos argilosos que tem carga positiva, 0s quais tém capacidade de
troca anidnica ndo desprezivel, o nitrato pode ser adsorvido (Costa et al., 1999).

As espeécies vegetais da familia das leguminosas e algumas outras espécies fixam
0 nitrogénio molecular (N,) em simbiose com microorganismos, absorvem o nitrogénio
mineral, principalmente na forma nitrica e amoniacal, enquanto no solo predomina a
forma orgéanica (R-COOHNH;), o que implica necessariamente na ocorréncia da
transformacdo N-organico a N-mineral por via dos microorganismos heterotréficos.

O fosforo encontra-se na natureza, quase que exclusivamente, na forma de oxi-

anion (fosfato), cujos oxigénios apresentam alta reatividade com os grupos funcionais
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dos coldides inorganicos do solo. A maior parte do fosforo do solo constitui os
compostos organicos como acidos nucléicos, fitina e fosfolipidios, que reduzem a
capacidade de fixacdo com ferro e aluminio devido a formacdo de complexos com 0s
mesmos (Kjaergaard et al., 2004). A dindmica do fdésforo no solo estd associada a
fatores ambientais que controlam a atividade dos microrganismos, 0s quais imobilizam
ou liberam os ions ortofosfato e, as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do
solo (Santos et al., 2008). A lixiviacdo de fosforo é mais significativa em solos
arenosos, mas também tem sido relatada em solos com maior teor de argila. Em solos
tropicais, estudos sobre a lixiviacdo de espécies quimicas normalmente ndo incluem
fosforo como um nutriente lixiviado devido a sua baixa mobilidade (Wong e Rowell,
1994).

A movimentacéo vertical de fosforo em solos com textura argilosa e com altas
concentracfes de aluminio é reduzida em funcdo da menor taxa de infiltragdo destes
solos em relacdo aos argilosos, (Sims et al., 1998) ou pode ocorrer devido a existéncia
de caminhos preferenciais (Beauchemin et al., 1996; Stamm et al., 2002; Basso et al.,
2005; Godlinnski et al., 2008). O fosforo em solucdo tende a passar a forma labil
(Borling, 2003) e, esta, a forma ndo labil no solo. De 15 a 80% do fdsforo total
encontrado no solo pode ser proveniente da matéria organica (Dalal, 1977; Rheinheimer
e Anghinoni, 2003 e 2001). O fosforo organico € originario dos residuos vegetais e
animais aplicados no solo, do tecido microbiano e dos seus residuos de decomposi¢do
(Gatiboni, 2003).

A maior parte do fosforo inorganico ocorre na fracdo argila do solo, ligado ao
calcio (pCa), ferro (pFe), aluminio (pAl) e em sua quase totalidade ndo esta disponivel
as plantas (Bedin, et al., 2003). O fésforo disponivel as plantas tende a ser facilmente
fixado por argilas do solo devido a caracteristica das cargas eletrostaticas (Santos et al.,
2008; Kaiser e Sech, 2000). A dessilicacdo (perda de silicio durante a mineralizacao)
intensa provocada pelo intemperismo nos solos tropicais e subtropicais concentra,
principalmente, éxidos de ferro e aluminio, os quais sdo responsaveis pela caracteristica
de alta capacidade de sorcdo de fosforo, tornando o solo fonte de fosforo (Novais e
Smyth, 1999).

Em solos de acidez elevada tende a predominar a forma de ortofosfato primario
(H,PO,), e em solos alcalinos predomina o fon ortofosfato secundéario (HPO4?). Em
geral, o pH que proporciona maior disponibilidade de P esta entre 6,0 e 6,5, pois nesta

faixa de pH é minimizada a reacdo ou fixacdo do fosforo. O pH igual a 6,3 é
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considerado o ideal para disponibilidade de fosforo para as plantas (Malavolta, 1985;
Zhou, Tang e Wang, 2005).

O processo de sorcdo inicial do fosforo € rapido, havendo uma atracéo
eletrostatica inicial, seguida por uma troca de ligantes (quimiossor¢do),
predominantemente covalente (Parfitt, 1978; Sposito, 1989). A capacidade de sor¢éo de
fosforo no solo depende da quantidade de sitios adsortivos. Estes sdo dependentes da
mineralogia, da area superficial especifica e da cristalinidade dos constituintes minerais
do solo. A capacidade de sor¢do de um solo é influenciada pelo pH, pela quantidade de
fésforo previamente sorvida e pela presenca de anions organicos, entre outros (Sposito,
1989; Novais e Smyth, 1999; Meurer, 2000; Rheinheimer, 2000). A matéria organica do
solo também pode ser retida nas arestas dos minerais, a qual se torna mais negativa,
aumentando a repulséo dos grupos fosfatos (Stevenson, 1994) e também assumindo um
papel de bloqueadora dos sitios de absorcao, dificultando assim o acesso do fésforo aos
minerais (Almeida et al., 2003).

O fosforo particulado encontra-se ligado a fase sélida, incluindo o fosforo
sorvido em particulas de solo e material organico erodido. Esta ultima forma representa
75 a 90% do fdsforo transportado em solos cultivados (Sharpley e Halvorson, 1994). O
fosforo particulado acumula-se nos leitos dos rios e serve como uma fonte ou estoque.
Sua disponibilidade esta associada ao processo fisico-quimico de sor¢do (Haygarth e
Sharpley, 2000) e normalmente sua liberacdo é gradual (Correll, 1998). A
disponibilizagdo pode ocorrer através dos seguintes processos: fisico-quimicos, como
dessorcao (processo inverso da adsorcdo) e bioquimicos: processo de mineralizacdo em
que a liberacdo do fosforo decorrente da hidrolise (quebra da molécula devido presenca
da agua) das ligacdes fosfato-éster, resultante do metabolismo de células vivas e da
autolise (processo de autodestruicao) das células.

O anion sulfato (SO4?) é a forma mineral predominante de enxofre no solo, em
condicBGes aerdbicas, é a principal forma do elemento absorvido pelas plantas. A
retencdo desses ions pela fase solida do solo exerce grande influéncia sobre sua
disponibilidade para vegetais e sobre movimentacdo no perfil, podendo influenciar a
lixiviagdo catidnica. Os anions em geral, e principalmente o SO42, podem aumentar a
mobilidade das bases no solo, ao atuarem como anions acompanhantes, fazendo com
que essas bases atinjam maiores profundidades (Caires et al., 2003). As reservas de
enxofre organico nos solos sem a interferéncia do homem dependem basicamente dos

teores e tipos de argilominerais e O0xidos, 0s quais protegem a matéria organica ao

34



ataque microbiano, e das condi¢cdes ambientais que aceleram ou retardam a atividade
bioldgica.

Os anions SO,* e NOs™ provenientes da mineralizacdo dos residuos organicos e
dos fertilizantes podem promover, em determinadas condi¢Oes, a movimentagédo
descendente dos cétions bésicos (Ca?*, Mg?* e K*) no perfil, em virtude da associacio
ibnica na solucdo do solo com a neutralizacdo momentanea de cargas (Piirainen et al.,
2009).

2.7 Uso e manejo do solo e tipo de cultivo

A agricultura adota diferentes manejos de cultivo que interferem na qualidade do
soluto percolado, retido, ou escoado superficial e sub-superficialmente. O
direcionamento deste fluxo é influenciado pelas préaticas culturais ou da vegetacéo
presente e pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

A semeadura direta se caracteriza por utilizar ferramentas que cortam o solo
quebrando superficialmente a sua estrutura, em formato de um sulco para a semeadura
dos gréos, porém sem revolver o solo e sem destruir os agregados, nas entrelinhas das
culturas, deixando praticamente todos os residuos da cultura anterior sobre o solo. Antes
deste processo, um produto quimico, dessecante, é aplicado nos residuos (palha) das
plantas que ficaram na superficie do solo apds a colheita e que germinaram
espontaneamente (ervas daninhas) para secagem completa. SO depois deste processo é
feita a abertura do sulco e a semeadura.

O sistema convencional, que utiliza implementos como arado de discos, aiveca e
grade pesada, seguido de gradagens leves, tem como caracteristica principal o
revolvimento da camada superficial do solo (aproximadamente 20 cm) e toda a area a
ser cultivada, na qual o implemento agricola atua com a incorporagédo total ou quase
total do residuo (Lucarelli, 1997).

O sistema intermediario, que € chamado de cultivo minimo, apresenta uma
interferéncia na superficie do solo maior do que a semeadura direta e menor do que o
sistema convencional. Os sistemas de preparo afetam as caracteristicas fisico-hidricas
do solo (Alves e Cabeda, 1999; Medeiros et al., 2009).

O atual cenario de uso do solo possibilita diferentes formas de manejo. Os
sistemas de cultivo ganham atenuancias e variancias associadas ao uso de elementos

quimicos e organicos de fertilizagdo, dependendo da disponibilidade de tecnologias e
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tendo interferéncias diretas e indiretas na manutencdo das caracteristicas dos solos. As
operacgdes de preparo provocam alteracdes, as quais influenciam na disponibilidade de
agua no solo, modificam a estrutura, a porosidade total, a densidade, a resisténcia do
solo a penetracdo, a distribuicdo do diametro dos poros e a porosidade de aeragdo
(Castro, 1995; Alves e Cabeda, 1999; Medeiros et al., 2009; Hillel, 1998; Lal e Schukla
2004; Lanzanova et al., 2007).

Taconet e Ciarletti (2007) afirmam que o processo hidrolégico é controlado
diretamente pela microtopografia do terreno. Na semeadura convencional, a superficie
apresenta depressfes que promovem a retencdo da agua, formando empogamentos
(Carvajal et al., 2006; Lal e Schukla 2004; Walter et al., 2003; Borselli e Torri, 2010).
Neste sistema, o0 revolvimento do solo proporciona aumento da rugosidade, 0 que
aumenta o tempo de resposta para iniciar efetivamente o escoamento superficial, devido
a criacdo de empogamentos (Darboux e Huang, 2005; Fox et al.,, 1998). A
heterogeneidade e a descontinuidade de poros no perfil limitam a transmissibilidade
horizontal ou vertical (Kohne et al., 2009; Vogel 2002; Deurer et al., 2003; Anderson et
al., 2000; Vogel et al., 2006). Lanzanova et al. (2007) e Barcelos et al. (1999) mostram
gue a manutencdo de restos vegetais na superficie do solo utilizado no sistema
semeadura direta, e a melhoria nas condic¢des quimicas, facilitam a presenca de galerias,
pequenos poros interconectados e outras condi¢des que aumentam a infiltracdo neste
tipo de sistema. Solos desnudos, em parte do ano, cultivados no sistema convencional,
sdo afetados por fatores que culminam em ndo apresentar essas caracteristicas.

Ramos et al. (2003) e Schick et al. (2000) relatam que a agdo do impacto da gota
de chuva sobre o solo rompe o0s agregados mais frageis e promove o depdsito de argila
nas depressdes, provocando a diminuicdo da taxa de infiltracdo. Quando a energia
aplicada € pequena, ou quando a superficie do solo € protegida por restos culturais, ndo
ocorre o selamento, o evento posterior produz um efeito de aumento do escoamento de
percolacdo. Ben-Hur e Lado (2008) argumentam que a energia cinética das gotas de
chuva aplicada na superficie quando superada pela energia de resisténcia desta camada,
pode provocar o rompimento do selo, aumentando a taxa de infiltragdo de 4gua no solo
novamente. A cobertura do solo diminui a formacdo da crosta superficial, pela
manutencdo da umidade do solo (Blavet, 2009).

A intensidade da chuva e sua energia cinética influenciam na dispersdo da argila,
podendo, em um mesmo evento, aumentar o coeficiente de escoamento. O aumento da

energia cinética leva a formacdo e ao aumento da espessura do selo superficial, que,
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apos atingir um valor maximo, ira decrescer, mesmo com 0 aumento desta energia, em
decorréncia do desgaste deste selo provocado pelo aumento da tensdo cisalhante do
escoamento superficial. Ben-Hur et al., (1998) mostraram que a compactacdo da
superficie influencia a permeabilidade dos solos Vertissol e que o impacto das gotas
resulta em menor permeabilidade que a provocada pela compactacdo mecanica.

O desprendimento da particula de argila pode entupir os canaliculos do solo
devido a iluviacdo de argila fina e posterior ajuste face a face da caulinita e ao
deslocamento do ferro, causando um adensamento da camada superficial (Lima et al.,
2010, Lal e Schukla 2004). Além deste adensamento, as mudancgas quimicas provocadas
pela manutencéo de restos culturais e pelo aumento da matéria organica, causadas pelos
diferentes sistemas de cultivo, tém influéncia marcante sobre o efeito do impacto das
gotas de chuva, sobre a dispersdo das particulas finas e sobre o processo de agregacéo e
desagregacédo do solo (Campos, 2006, e Bronick e Lal, 2009). De acordo com Bohl e
Roth (1993), a infiltracdo e o0 escoamento superficial sdo influenciados pela formacédo de
selo ou crosta e, portanto, a estrutura da superficie do solo é um dos principais fatores
de controle do escoamento superficial e da erosdo hidrica em solos cultivados (Farres,
1987; Lecomte et al., 2001), resultando em efeitos irreversiveis de degradacdo do solo
(Lal, 1990).

2.8 Lisimetro

Lisimetros sdo recipientes preenchidos com solo localizados no campo para
representar o meio, com superficies vegetadas (culturas ou grama) para a determinacao
da evapotranspiracdo das culturas em crescimento ou cultura de referéncia (Aboukhaled
et al. 1986).

Os lisimetros tém sido utilizados por quase trés séculos (Grebet e Cuenca, 1991)
para estudo de percolacdo de agua através do solo. Também séo utilizados para estudos
de evapotranspiracdo (Harsch et al., 2009), para monitorar o destino e a mobilidade dos
contaminantes (Ludwig et al., 2000; Abid e Lal, 2009; Mertens et al., 2009) e para
avaliar os modelos de transporte de solutos (Schoen et al., 1999; Jon van Lier et al.,
2008). Os lisimetros também sédo utilizados para o estudo do movimento de pesticidas,
de espécies quimicas, de virus e de bactérias (Ludwig et al., 2000, Hansen et al., 2000,
Harsch et al., 2009).
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Os lisimetros podem ser classificados de acordo com diferentes critérios, tais
como o tipo de bloco de solo utilizado (monolitico ou reconstituido), drenagem
(drenagem por gravidade ou a vacuo, ou um lengol fredtico pode ser mantido) e

lisimetros de pesagem (por exemplo, em lisimetros monoliticos) (Figura 2-4).

1a3 metros

Bombeamento automdtico
do lixiviado

0,6 a2 metros

€ Concreto

PEAD 0,5mm -
Reservatorio
Camada de / /

d
renagem PVC (50mm) PVC reforgado

Figura 2-4 - Lisimetro usado em larga escala (Adaptado de Hjelmar, 1990).

Alguns autores ja na década de 70, como Till & McCabe (1976) discutem a
validade dos resultados dos lisimetros, devido a ocorréncia de fluxo pelas paredes dos
lisimetros. Isso ocorre devido a canalizacdo de agua artificial a ocorréncia de espaco de
ar entre o material de ensaio e a parede interior do lisimetro. Estes espacos de ar servem
como circuitos de fluxo artificiais que permitem o fluxo rapido da agua e, assim, o
transporte de solutos. Fluxo preferencial pode afetar a condutividade hidraulica e as
taxas de lixiviagdo a ser sobrestimado, e, nesse caso, as condi¢des lisimétricas ndo séo
representativos das condicOes de campo (Corwin, 2000). Varias tentativas ja foram
feitas para diminuir esse efeito. Uma delas € o aumento da area de captacdo do lisimetro
e gque com um metro quadrado ja se torna representativo (Corwin, 2000; Hansen et al.,
2000; Harsch, et al., 2009; Goss et al., 2009 e 2010). Para diminuir os espacos de ar
apos a instalacdo do lisimetro, no caso da coleta indeformada, é recomendado utilizar
cintas de amarracdo, que comprimem a parede do lisimetro com solo. Outra forma é a
adocgdo do uso do revolvimento do solo na superficie logo apos a instalacdo. Manter

uma area externa com o manejo igual a do interno, pode diminuir o efeito de oasis.

38



No Brasil os lisimetros comecaram a ser utilizados a partir de 1940 (Grohmann
et al., 1951). Inicialmente o objetivo era avaliar o balanco hidrico do solo. A Europa
possui mais de 2450 lisimetros instalados e, somente a Alemanha tem mais de 1260
lisimetros (Lanthaler, 2006; Harsch et al., 2009). Isto mostra que o estudo com o uso de
lisimetros € considerado fundamental para avaliar o processo que ocorrem em meios
porosos. Na década passada houve uma tentativa de relacionar os lisimetros,
principalmente os de campo, coletando amostras indeformadas, com o transporte de
nutrientes (Schoen et al. 1999) e mobilidade de contaminantes (Ludwig et al. 2000).

O uso dos lisimetros pode ser associado ao uso de simuladores de chuva, 0s
quais permitem o controle das variaveis envolvidas. O uso de simulador de chuva em
lisimetro permite avaliar em escala de tempo reduzido as caracteristicas hidraulicas do
escoamento superficial e de drenagem. As séries de dados podem ser empregadas na
aplicacdo de modelos numéricos de simulacdo hidroldgica e do transporte de espécies
quimicas. Boesten (2007) simulou pesticida em lisimetros usando como modelo
hidrolégico o SWAP. Irmak e Kamble (2009) e Ma et al. (2011) calcularam a demanda

evaporativa através de ajustes de algoritmos e da irrigacao.

2.9 Modelagem hidroldgica e deslocamento de espécies quimicas no solo

Modelos sdo utilizados para representar os fendbmenos que controlam o
movimento da &gua no solo e consequentemente o transporte de espécies fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas. O transporte é desenvolvido pelos mecanismos de adveccdo
(movimento de massa) e de dispersdo. Na dispersdo atua a difusdo molecular, a
estratificacdo de velocidade e de concentracdo e a tortuosidade do meio poroso. No
processo de transporte de espécies quimicas, as reagcdes quimicas e bioquimicas e 0s
fendmenos de sor¢do agem como processo reativo.

Os modelos podem ser de base fisica, conceitual e/ou empirica (Kohne et al.,
2009; Knapen, et al., 2007; Vente e Poesen, 2005; Herbst et al., 2005). As diferencas
entre eles geram necessidades de informagOes especializadas (Aydin, 2008). Os
modelos de base fisica s&o mais completos, quando comparados aos outros, pois
simulam o0s processos por expressdes matematicas fundamentadas fisicamente (Lal e
Shukla, 2004; Richter e Timmermans, 2009).

Os modelos SWAP - Soil Water Air Plant e ANIMO - Agricultural Nutrient
Model sdo modelos de simulagdo dindmica unidimensional: O SWAP simula a parte
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hidroldgica e a temperatura nos solos, 0 ANIMO simula os ciclos de espécies quimicas
e sua lixiviacdo para as aguas subterraneas. Os dois modelos tém sido usados em
conjunto para simular o transporte de nitrogénio em parcelas experimentais da Bulgaria
por Marinov et al. (2005), na bacia do rio Volga por Bondarik (2002), em solos
arenosos nos Paises Baixos por Wolf et al. (2005), em escala de campo de Miincheberg
na Alemanha por Kroes et al. (2007). Bondarik e Koryagin (2004) estudaram cenarios e
a utilizacdo de farmacos em Moscow. Eitzinger et al. (2004) e Wu e McGechan (1998),
consideram entre diversos modelos que o acoplamento do modelo SWAP e do modelo
ANIMO gera os melhores resultados para transportes de solutos no solo. Trabalhos mais
recentes como de Stolk et al. (2011a e 2011b) e Heindriks et al. (2011) integraram o
SWAP-ANIMO para estudar o efeito do lancamento de gases do efeito estufa derivado
da desnitrificacdo na agricultura ou influenciados pelo manejo do solo.

Neste trabalho foram usados os dois modelos hidrolégicos para simulacdo do
fluxo de soluto e transporte de espécies quimicas no solo do lisimetro com série
completa de dados hidrodindmicos e de concentracdes. O modelo SWAP foi utilizado
para modelagem hidroldgica no solo e 0 modelo ANIMO para simulagdo do transporte
de solutos. A seguir estes dois modelos serdo detalhados.

a) Modelo SWAP
O modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) simula o fluxo de &gua, o
transporte de solutos e o crescimento de plantas no solo (Kroes et al., 2008). Na Figura
2-5 sdo apresentados os fendmenos considerados. O modelo é de base fisica (Van Dam,
2000) e descreve o fluxo de 4gua usando a equacdo de Richard’s, considerando o fluxo
unidimensional, vertical e transitorio. Esta expressdo matematica resulta da combinagédo
da equacdo de Darcy com a equacdo de continuidade, permitindo simular o fluxo de

agua e a retirada pelas raizes das plantas.
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Figura 2-5 - Dominio do modelo e os processos de transporte do SWAP (Adaptado de
Kroes et al., 2008).

A equagdo de Richard’s (Eq. 2.2) ¢ um modelo ndo-linear, com diferencial
parcial para descrever os fluxos de agua no perfil do solo como uma funcéo da umidade
volumeétrica do solo ou gradientes de pressdo da agua (Biggs et al., 2008; Downer e
Ogden, 2004). O movimento da agua na matriz porosa do solo é resolvido
numericamente usando o método de diferencas finitas (Van Dam e Fedde, 2000).

As funcgdes hidraulicas da curva de retengdo &(h) e K(h) propostas por Van

Genuchten (1980) sdo usadas pelo modelo SWAP. Elas séo expressas por:

&s—-or

o)y =6or+———" Eq. 2-3
@+ ah )
K=K (@] ah ") 77— ] oh[")? cq. 24
S (1+ | O{h |n)(1—%)(/1+2) '
onde,

0 - teor de umidade do solo (cm® cm™®);
& - teor de umidade residual do solo (cm® cm™);

& - umidade do solo saturado (cm® cm™);
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Ks - condutividade hidraulica saturada (cm dia™);
h - pressédo capilar (cm);
a (cm™), A(ad.) e n(ad.) - parametros de ajuste;

| - parametro de conectividade dos poros.

A taxa de absor¢do de dgua pelas plantas é dada pela expressao:

S =S, Eq. 2-5

onde,

. ~ . - 1N,
S, - taxa potencial de absorcdo de agua (dia™);

o, - fator de reducdo (ad.).

A méaxima extracdo possivel de adgua pelas raizes é igual a taxa de transpiracédo

potencial T - (cm dia™), governado pelas condicdes atmosféricas. Levando em conta a

distribuicdo da densidade de comprimento radicular, o potencial de extracdo radicular

para certa profundidade é dada por:

Sp(Z) = MTD Eq 2-6
[ lea(2)dz

““rppt

onde,

. = . -1y,
S, - taxa potencial de absorcao de agua (dia™);
P ; -1y,
T, - taxa de transpiragdo potencial (cm dia™);
d, - espessura da camada de raiz (cm);

l.,0- densidade de raiz (%)
A densidade de raiz é informada ao modelo, utilizando-se referéncias de estudos

de densidade radicular para cada cultura, obtida em experimentos de campo.

Com base no calculo da taxa de evapotranspiragdo potencial (ET ), utilizando o

metodo de Penman-Monteith, T € obtido por:
T, =(1- fw)ET, - E, Eq. 2-7
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onde,
T, - taxa de transpiragao potencial, cm dia™;
fw - fracdo do dia que o dossel estd molhado (ad.);
ET, - taxa de evapotranspiragdo potencial (cm dia™):

E, - taxa de evaporacdo potencial do solo, cm dia™.

A evaporacéo potencial do solo corresponde a uma parcela da evapotranspiragdo
potencial, que varia em funcdo do indice de area foliar da planta. Ela pode ser calculada
por:

_ A—k.LAI
E,=¢ ET, Eq. 2-8

onde,

E, - taxa de evaporagao potencial do solo (cm dia™);
ET, - taxa de evapotranspiracdo potencial (cm dia™):

k - coeficiente de extincdo para a radiacdo solar global (ad.);

LAl - indice de area foliar (ad.).

O LAI é informado ao modelo atraves dos resultados de experimentos obtidos
para cada cultura. Todavia, a interceptacdo é calculada pelo crescimento da vegetacao,

através da expresséao de interceptacdo de Von Hoyningen-Hune (1983) e Braden (1985):

P-alAll1-—* Eg. 2-9
' b.P
1= gross
a.LAl
onde,

P; - interceptacdo (cm d™);

LAI - indice de area foliar (ad.);
Pgross - Chuva (cm d™);

o - coeficiente empirico (cm d™);

b — fragdo de cobertura de solo (ad.).
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Na maioria das culturas o coeficiente a = 0.025 cm d™*. O coeficiente b
corresponde a fracdo de cobertura de solo e, quando a LAI é fornecida, b é estimada

através da expressao:

b=1-g " Eq. 2-10
onde,

b - fracdo de cobertura do solo (ad.);

Kgr - COeficiente de extingdo solar (ad.).

O escoamento superficial ocorre quando a chuva excede a capacidade de
infiltracdo. Dois fenbmenos ja descritos, Hortoniano e Dunniano, podem ocorrer. O
SWAP tem diferentes tipos de interconexdo da composi¢do da agua no solo/drenagem e
superficial, com diferentes opgcbes para promover o escoamento superficial, como
modelo ndo linear para armazenamento e estocagem em condi¢des de campo, fluxo
interno e fungdes ndo lineares para escoamentos de drenagem. O escoamento superficial

é expresso pela equacdo:

1
qsuperﬁcial = ;(max(()’ (ho - hO,emrada))ﬁ Eq' 2-11

onde,

- escoamento superficial (cm);

qsu perficial

h, - empogamentos na superficie do solo (cm);

h - parametro inicial de rugosidade do solo (cm);

0,entrada
¥ - parametro da resisténcia (cm *%);

B - expoente (ad.)

A passagem de agua no solo é calculada com o fluxo de umidade do solo,
considerando no lisimetro um orificio aberto na parte inferior, localizado a z. Uma vez
que a resisténcia ao escoamento da saida é desprezivelmente pequena, ndo ha valores de
pressdo a ser construida na parte inferior do solo. Dentro do ciclo de interacdo para
resolver a expressao numérica da equacdo de Richards (equacdo 2.2), é verificado se o
j+1
h

fluxo ou a condigdo de fronteira é superado. Quando h!™ + % Az, <0 o fluxo é igual &
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zero, no entanto quando h)*™ + % Az, tende assumir valores maiores que zero, a pressio

na posicgdo (h) é ajustada para zero. A solugdo numérica:

j . . . 1 Rpit
hi'+ %Az, <0 F, = A—Z;(egﬂ ~0))- Kn‘_*;( Ny —hy +1)
At ( 1(Az, , +Az,)
+A7,(8754S) +8)) Eq. 2-12

) . . . j+l . j+l
hit + 1Az, 20— F, = 220 (g _g) ) KK Ny =M™ 4
At \1(z,, +4z,)

o hi e
K [—;A +1j + Az, (STHK+Sd, +5)7) Eq. 2-13
2 A Zn ) ) )

Os parametros hidraulicos do solo podem ser especificados pelo usuario ou
obtidos de outra forma, tais como conectividade dos poros, presséo capilar, parametros
de contorno, entre outros. O modelo SWAP permite a definicdo de até 10 camadas de
solo com diferentes propriedades fisicas para as quais a modelagem dos fluxos de agua
é realizada. Os dados fornecidos ao modelo de vegetacdo sdo referentes a diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura (indice de area foliar, altura da planta,
desenvolvimento radicular).

As condicOes de contorno utilizadas neste trabalho foram: o escoamento de
drenagem foi considerado na base do lisimetro (93 cm de profundidade), foi escolhida a
condicdo de simulacdo de drenagem livre, a tensdo matricial adotada foi de zero cm na
superficie do solo e de -1000 cm na base do lisimetro, os dados da cultura (densidades
das raizes, indice de area foliar, profundidade da zona radicular, duracdo de ciclo da
cultura, etc...) foram retiradas da literatura.

O estresse devido ao déficit hidrico, periodos umidos e/ou altas salinidades pode
reduzir a quantidade de dgua extraida pela raiz. A reducdo devido ao estresse hidrico é
descrita pela funcdo proposta por Feddes et al. (1978), com concepcdo macroscopica
e/ou, em nova versdo de acordo com Jong Van Lier et al. (2008) com concepgéo
microscopica. A taxa de transpiracdo é calculada com base na taxa atual de extracdo da
agua do solo, ao longo de toda a profundidade de enraizamento. A relacdo entre a

transpiracdo potencial e a transpiracdo real é usada para calcular a producéo real de
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biomassa. A evapotranspiracdo potencial é calculada com a equacdo de Penman-

Monteith utilizando dados meteoroldgicos diarios.

b) Modelo ANIMO

O modelo ANIMO (Agricultural Nutrient Model) foi desenvolvido pelo Instituto
Alterra para apoiar a agricultura sustentavel. Destina-se a avaliacdes locais e regionais
em relacdo a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, por espécies quimicas de
nitrogénio e fésforo em areas agricolas. Ele descreve os ciclos biogeoquimicos da
matéria organica, do nitrogénio e do fdsforo. O transporte do soluto é unidimensional,
mas ocorre descarga de agua na superficie, baseado em um conceito de pseudo
bidimensional. O modelo foi descrito por Groenendijk e Kroes (1999) e tem sido
aplicado em um grande nimero de projetos de pesquisa.

O modelo ANIMO foi escolhido para fazer a simulacdo do nitrogénio e do
fosforo devido a representacéo do ciclo do carbono. Esse elemento é adicionado atraves
do ciclo da cultura e também com adicdo de fertilizantes de origem animal, presente na
regido de implantagdo dos estudos e aplicados sobre os lisimetros.

A estrutura do modelo é definida como sendo de multicamadas, acoplado ao
modelo hidrologico. A entrada de dados hidrolégicos (fluxo de agua e umidade do solo)
¢ fornecida por um modelo externo que no caso é o modelo SWAP. Na Figura 2-6 é

apresentado o detalhamento do funcionamento do modelo.
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Figura 2-6 - Rotas de transporte de nitrogénio e fosforo e processos correlatos incluidos
no modelo ANIMO (Adaptado de Renaud et al., 2005).

O modelo tem por base as equagdes de conservacdo de massa e de transporte.

Isto permite um célculo simultaneo das concentracfes nas diferentes camadas do solo

durante a execucdo dos processos de transporte e de transformacdo, sendo resolvido

analiticamente para cada camada e em cada intervalo de tempo. O balango de massa é

E€Xpresso por:
ol

ot oz
onde,

+R, ~R, —R, - R,

C - concentragdo da substancia no solo (Kg m™);

Js - fluxo de massa vertical (Kg m?d™);

R, - termo fonte da producéo (Kg m=3d*);

Rq- termo decomposicdo (Kg m™d™);

Ry - termo retirada da planta (Kg m™ d™);

Ry - termo do fluxo de material lateral (Kg.m™ d™);

Z - espessura da camada de solo (m);

Eq. 2-14
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t - tempo (d).

O modelo ANIMO gera balanco de massa e variaveis de estado em intervalo de
tempo definidos pelo usuario. A atribuicdo de valores iniciais para a matéria organica e
pools (fontes ou depdsitos) de fosfato tem uma grande influéncia sobre os resultados da
simulacdo final. Mesmo os resultados de estudos de cenérios de longo prazo podem ser
afetados pelas estimativas iniciais da matéria organica e as formas de disponibilizacédo
de fosfato.

A possibilidade de definir um ndmero de classes para representar uma parte do
material permite a simulacdo matematica da decomposicdo com curvas empiricas como
apresentado por Kolenbrander (1969) e Janssen (1986). O modelo de Janssen sugere
certa transferéncia de material organico em outro tipo de material, em relacdo a taxa de
decomposicdo. A esséncia deste modelo é o uso de uma relacdo geral entre log (k) e log
(t) para todos os materiais organicos.

A matéria organica dissolvida resulta de adicdes e processo de dissolucdo do
ciclo do carbono (Figura 2-7). Quatro substancias organicas destacam-se como
parametros do modelo de entrada:

» Matéria organica fresca que consiste principalmente de raizes e outros residuos
agricolas apds a colheita e da parte organica do lixiviado. A turfa também € considerada
como mateéria organica fresca. A matéria organica fresca pode ser dividida em inimeras
fracBes. Cada fracdo é caracterizada por uma taxa de decomposi¢do de primeira ordem e
um conteudo de N e P.

* Exsudatos de raiz sdo compostos organicos excretados pelas raizes vivas e de
células de raizes mortas descartadas pelas plantas. Estes produtos sdo adicionados ao
solo continuamente enquanto as raizes vivas estdo presentes.

* Matéria organica dissolvida ¢ aplicada como a fracdo liquida de adubo
organico e pode ser derivada da matéria organica fresca.

* Himus e biomassa viva sdo compostos de material organico do solo e da
biomassa morta. Isto resulta das fontes a partir das transformacdes da matéria organica

fresca, exsudatos de raizes e matéria organica dissolvida.
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Figura 2-7 - Ciclo do carbono organico no ANIMO (Adaptado de Renaud et al., 2005).

A decomposicado dos compostos organicos dissolvidos resulta na dissimilacdo e
de transformacdo para o humus/fonte de biomassa. O humus/fonte biomassa forma
fracdo residual, acompanhado por dissimilacdo parcial desses residuos. Este material
residual é agrupado com o himus/fonte de biomassa. Também existe a possibilidade de
especificar uma assimilacéo e desassimilacdo de cada fragdo organica fresca, de matéria
organica dissolvida e para o pool de exsudato radicular. Quando certa quantidade de
matéria orgénica é introduzida no solo, apenas as variaveis de estado de um numero
limitado de classes sdo simuladas, porque a esquematizacdo de materiais organicos em
certas classes definidas segue uma abordagem linear.

O material organico fresco pode ser aplicado ao solo e pode, opcionalmente, ser
misturado com o material organico presente em um ou mais compartimentos superiores.
Estes materiais podem variar fortemente em qualidade. Em cada tipo de material é
considerado a existéncia de uma ou mais classes, cada classe com sua propria taxa de
decomposicéo e de nitrogénio e fosforo.

Os processos de conversdo sdo descritos por equacles cinéticas de primeira

ordem. Os mecanismos de reacdo sdo controlados por constantes de velocidade e as
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ponderacOes fatoriais com base na temperatura, umidade, pH e difusdo de oxigénio sao
derivadas do solo.

O modelo exige uma defini¢do das fragdes dos materiais organicos e minerais
(inorgénico). A decomposicdo de cada classe € assumida como uma cinética de primeira

ordem. A subdivisdo do material para diferentes classes € expressa pela equacao:

nf
M(t)=-) OM,(t) Eq. 2-15
n=1

Decomposicdo de primeira ordem para as classes organicas € expressa por:

dod':/'n =—k,OM, —OM, (t) =OM  (t,)e "™ Eq. 2-16
oM, _ —k,OM, (t,)e ™" Eq. 2-17
dt
Para um material, a taxa de decomposicdo € dada por:
dM(t) & .
MO > K,0M, (t,)e™ " Eq. 2-18
dt n=1
onde,

M(t) - massa no instante de tempo t;

OMN(t) - classe organica presente no instante de tempo t;
OMN(y,) - classe organica presente no instante de tempo to;
kn - representa a cinética de transformacéo;

t - tempo inicial,

to - tempo final.

Como resultado da dissimilacdo da matéria organica, uma parte do nitrogénio
organico é transformada em estado mineral (Figura 2-8). Outra parte do nitrogénio
organico permanece no estado de componente da matéria organica morta e como

substancia humica.
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Figura 2-8 - Transformagdo de nitrogénio, processos de acumulagdo e transporte
considerado no ANIMO model (Adaptado de Kroes et al., 2008).

Por outro lado, parte do nitrogénio mineral pode ser imobilizada pela biomassa-
sintese na matéria viva. Dependendo da relacdo de assimilacdo e a relacdo entre o teor
de nitrogénio em material de origem organica fresca, que é a fracdo em massa de
nitrogénio da biomassa humus/fonte, a producdo ou transformacdo de minerais requer
nitrogénio. A mineralizagdo liquida é formulada em termo de ordem zero, em equagéo

de conservagéo para o transporte de amonio, definido pela equagé&o:

1 At (* nf
I [Z (me —ay, fr\rn]u) fhukanM fn (t)Jdt

R .. =—
P At ty fn=1
1 toAt

+E j(kdome(cdoN (t) _adomfl\:]ucdom(t)))jt

Eq. 2-19

t

1 toAt
hu
+ZEJkamHUGmt

0

onde,

- taxa de producgéo (mineralizagdo) de amoénio (kg m=d*);
p.NH,

R

C4oy - CONCentragéo de nitrogénio organico dissolvido (kg m™);
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At - variacao do tempo;
am - proporcéo de assimilacdo e desassimilacéo de cada fragdo organica fresca;

f{" - fragdo em massa de nitrogénio do himus/biomassa (ad.);

ki, - constante de primeira ordem para classes organicas de f, (d™);

fw - fracdo da matéria organica fresca diretamente transformado em
humus/biomassa (ad.);

OMi(t) - massa volumétrica de matéria organica f, classe inicial (kg m™);

kgom - cONstante de decomposicdo da matéria organica dissolvida (d™);

agom - relacdo de assimilacdo da piscina matéria organica dissolvida (ad.);

aex - relacdo de assimilacdo dos exsudatos piscina (ad.);

Chon(t) - concentragdo dissolvida de material organica (kg m);

fo - peso da fragdo nitrogenada do ecxudatos (ad.);

kex - taxa constante transformacéo exsudatos da raiz (d™);
EX(t) - contetido exsudato da raiz (kg m™);

ki - taxa constante de transformacao de htimus/biomassa (d™);
HU(t) - Contetido htimus/biomassa (kg m™).

Quando é gerado o resultado, a equacao resolvida assume um valor negativo, a
amonio é imobilizada, assumindo-se que o nitrato ndo é imobilizado. Quando a
quantidade inicial de aménio no inicio da etapa de tempo ndo é suficiente para cobrir a
necessidade de imobilizacdo total, a proporcdo de assimilacdo € reduzida e o
hamus/biomassa serd formado. Em caso de falta de nitrogénio, a transformacéo é menos
eficiente. Sob condicdes parciais aerdbias no solo, 0 aménio é oxidado a nitrato. A taxa
de producéo de nitrato € considerada proporcional a concentracdo de amonio liquida. Na
conservacao do amonio, a equacdo de nitrificacdo de transporte tem sido descrito por

uma cinética de primeira ordem, expressa por:

Rd,NH4 =k

onde,

oy, Eq. 2-20

nit

Ry, - taxa de transformacéo de amonio (nitrificacdo) (kg m=d?);
k,; - taxa de nitrificagio (d™);

0 - taxa de umidade (m* m™);
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Cyy, - CONcentragao de amonio (kg m).

Sob aeracdo completa e condicdes favoraveis de pH, a constante de oxigenacéo é
igual ao valor de referéncia, devendo ser especificado pelo usuario do modelo. Quando
a condicdo de umidade no solo leva a anaerobiose parcial, essa constante é adaptada por
um fator de resposta para fae aeracdo incompleta. Em aeracdo completa fae levaa 1l
(um) o seu valor, em fae anaerobiose total igual a zero. O valor numérico de fae €
calculado em um sub-modelo que, opcionalmente, descreve o processo de aeracao sobre
a base de difusdo de oxigénio no solo, o ar dos poros e agregados do solo saturado
(conceito ANIMO original), ou descreve o fator de resposta em funcdo dos poros
ocupados por ar que sdo ajustados pelo conceito SONICG. Esse modelo calcula a
aeracdo ideal para que o processo de degradacdo ocorra em relacdo a presenca de ar no
solo (Bril et al., 1994; Renaud et al., 2005).

Na equagdo de conservacdo e transporte do nitrato, a taxa de produgdo R, €

igual a taxa de decomposicdo média de amdnio dada pela expresséo:

R
RP,N03 :EL knita:NH4 (t)dt Eq. 2-21
onde

Ry no, - Producio de nitrato (nitrificagao) (kg m™ d™);

A(t) - variagéo do tempo;

k.. -taxa de nitrificacdo (d™);

6 - umidade (m* m™);

Cun, (t) - concentracdo de amonio (kg m):

dt - tempo (d™).

A decomposi¢do de materiais organicos em condi¢des anaerobias s6 ocorre se
existir nitrato suficiente para atender a demanda de oxigénio. Em concentragoes
elevadas de nitrato, a necessidade de oxigénio do processo de decomposi¢cdo organica é
o fator limitante da taxa. Em baixo teor de nitrato, a concentracdo de NO3 pode ser o
fator limitante para a taxa de decomposi¢do anaerobia. No modelo ANIMO, presume-se

que a desnitrificacdo é dada por:
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5C,H,,0, + 24NO; —30CO, +18H,0+12N, T +240H" Eq. 2-22

A oxidagédo de um mol de carbono requer 24/30 mol de NOj e a relagéo de peso

entre nitrogénio e carbono de 14/12. Se o teor de carbono do material organico € levado

a 58%, em base seca, segue-se que a demanda para a desnitrificacdo, o nitrato pode ser

expresso por um termo de consumo de ordem zero:

R

p,den

onde,

- -
z (l_ afn) fhukanI\/I fn (t)
fn=1

2414 1 to+at

= _058%5 fhetero E‘LD + (1_ adom)kdom(ébdom) dt Eq 2-23

+ (L— g, )k EX () + Kk, [ HU (1)
R taxa de desnitrificacdo calculado como uma ordem zero (kg m™ d™);
p,den

C4on - CONCentracao de nitrogénio organico dissolvido nitrogenado (kg m’):
At - variacao do tempo;

am - proporcéo de assimilacdo e desassimilacdo de cada fragéo organica fresca;
ki, - constante de primeira ordem para classes organicas de f, (d™);

fw - fracdo da matéria organica fresca diretamente transformado em

himus/biomassa (ad.);

OMi(t) - massa volimica de matéria organica f, classe inicial (kg m™);
k¢om - cONStante de decomposicdo da matéria organica dissolvida (d™);
agom - relacdo de assimilacdo da piscina matéria organica dissolvida (ad.);
aex - relacéo de assimilagdo dos exsudatos piscina (ad.);

Chon(t) - concentragdo dissolvida de material orgénica (kg m);

kex - taxa constante transformacéo exsudatos da raiz (d™);
EX(t) - contetido exsudato da raiz (kg m™);
ki - taxa constante de transformacéo de himus/biomassa (d™);

HU(t) - Contetido himus/biomassa (kg m™).

O fator f,,,, foi introduzido visando considerar a redugdo das taxas de

transformacdo de matéria organica, quando apenas o nitrato esta disponivel. Em
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validacdes de campo e muitas aplicagdes regionais, um valor 0,5 foi assumido para

f No caso da concentracdo de nitrato, limites da decomposicdo de materiais

hetero *
organicos em condicBGes anaerdbias, a seguinte expressdo de velocidade de primeira

ordem foi definida:

Ry den = Kaenono, (1) Eq. 2-24

onde,

- taxa de desnitrificacdo calculado como um processo de primeira ordem
d,den

(kgm*d”);

K concentracédo de nitrato em que a equacgdo de Monod resulta em 1/2 (kg m"

den
3)’
0 - taxa de umidade (m* m™);

Cyo, - CONCentracao de nitrato (kg m3).

A determinagdo do processo de limitacdo da taxa € realizada por diversas
integracdes de primeira ordem, ordem zero e ambas as alternativas. O processo que
levou a maior concentracdo de nitrato no final do intervalo de tempo é posteriormente
selecionado pelo modelo.

O aménio pode ser adsorvido ao complexo solo, constituido por superficies
negativas das particulas de argila e substancias humicas. Os resultados do processo de
sor¢do de um equilibrio entre amdnio na fase liquida e adsorvida é descrito por uma

isoterma de sorcdo linear:

Xenr, = ke,NH4CNH4 Eq. 2-25
onde,

X o, - @dsorve amonio (kg kg™);
K, - Coeficiente linear de adsorgao do aménio (m® kg™);

Cyy - CONCeNtragio de amonio (kg m).

Hoeks et al. (1979) mostraram a influéncia do teor de argila sobre a afinidade de

adsorcdo de amonio. Explorando a teoria da troca catibnica em sistemas
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multicomponente, uma relacdo pode ser obtida entre o coeficiente de adsorcéo linear e a
capacidade de troca de cations (CTC).

As formas de fosforo em todo o processo do solo da transformacéo e transporte
séo definidas no modelo ANIMO conforme ilustrado na Figura 2-9. O ANIMO, em
geral, faz uma distincdo entre o P-organico e P-inorganico adsorvido. Os pools
(reservatérios) de P adsorvido organicamente sdo acoplados ao ciclo da matéria
organica do solo e sdo definidos dependendo do tipo de P, como o P adsorvido na
matéria organica fresca, P adsorvido nos exsudatos, P adsorvido na substancia organica
solivel produzida a partir de componentes liquidos do adubo organico ou como
resultado da conversdo da matéria organica fresca, P adsorvido no hiumus, entre outros.

O modelo ANIMO considera varias fontes de fésforo, primeiro, pela natureza e
origem do parceiro obrigatério e segundo pela forca de ligagdo do ligante. O
fornecimento de P pode assumir a forma de fertilizantes minerais e orgéanicos, que séo
as fontes correspondentes a P-alimentadores do solo. As plantas também disponibilizam
P. Primeiro, ele atua como um dissipador de compostos disponiveis P-mineralizado,
segundo, como fornecedor de P ligado organicamente devido & morte da massa de raizes
ou a decomposicdo dos residuos vegetais. As fontes de P-ligado organicamente sao
acopladas ao ciclo da matéria organica do solo e sao definidos da seguinte forma:

¢ P-ligado na matéria organica fresca, que consiste principalmente de fragmentos
de raizes e outros detritos, bem como os componentes do adubo organico;

¢ P-ligado nos exsudatos de plantas vivas;

e P-ligado na substancia organica solivel produzida a partir de componentes
liquidos do adubo organico ou como resultado da conversdo da matéria organica fresca;

e P-ligado no hdmus, que é composto por matéria organica morta no solo e na

biomassa viva.
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Figura 2-9 - Ciclo do fésforo considerado no modelo ANIMO (Adaptado de

Groenendijk e Kroes,1999).

Os processos em curso entre as varias fontes de P sdo descritos por equagoes

cinéticas de primeira ordem. Os mecanismos de reacdo sdo controlados por constantes

de velocidade e coeficientes fatoriais, que sdo baseados em temperatura e umidade do

solo, do pH e da difusdo de oxigénio no solo.

O modelo ANIMO considera quatro grupos de P inorganico. A diferenciagdo é

baseada na forma P-vinculativa ou tipo de P-adsorvido. O fenébmeno reversivel de

sorcdo do fosforo aos constituintes minerais da matriz do solo é descrita pela isoterma

de Langmuir (Van Der Sal e Schoumans, 2000).

Kl.cQm

1+Klc
onde,

Q - massa adsorvida de P (mmol kg™);
KI - constante de adsorcdo (mg™);
Qm - maximo de absorgéo (mmol kg™);

C - concentracéo da solugdo (mg L™).

Eq. 2-26

O fosforo adsorvido (fixo) e sua lenta quase irreversivel fixacdo é resultado da

difuséo e encapsulamento nas unidades do Al e oxidos de Fe e é simulado a partir da
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equacdo de Freundlich. No ANIMO trés tipos de sitios de sor¢do com afinidades

diferentes para P sdo criados (Van Der Salm e Schoumans, 2000):

S=) k(K" -S,,) Eq. 2-27

t=1
onde,
S - quantidade sorvida (mmol kg™);
k. - constante de sorcdo no instante i (L d™);

"Nmmol] kg™):;

K, - coeficiente de Freundlich no instante i ([[mg L™]
¢ - concentracéo da solucdo (mg L™);
F; - expoente de Freundlich no instante i (ad.);

S,1 - quantidade inicial sorvida de P no instante i (mmol kg™d).

O modelo ANIMO inclui a opc¢do para 0 modelo de Pw (fésforo extraido em
meio liquido) concentracdo do solo. Isto permite a comparacdo direta dos resultados do
modelo com o método de ensaios agricolas comuns para determinar os estados de P no

solo (Schoumans e Groenendijk, 2000; Koopmans et al., 2003).
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3.0 AREASDE ESTUDO E DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido nos trés estados do Sul do Brasil, inseridos no bioma
Mata Atlantica. Este bioma ocupa uma area de 1.110.182 km?, representando 13,04% da
area do Brasil (IBGE, 2010). A vegetacdo pode ser vista como um mosaico
diversificado de ecossistemas, apresentando estruturas e composicdes floristicas
diferenciadas, em funcdo de diferencas de solo, relevo e caracteristicas climaticas
existentes na ampla area de sua ocorréncia no Brasil. Segundo IBAMA (2005) a Mata
Atlantica é considerada como a quinta area mais ameacada e rica em espécies
endémicas do mundo. Atualmente ha pouca vegetacdao natural da mata atlantica nativa
na regidao Sul do Brasil. Segundo o levantamento do SOS Mata Atlantica (2013), o
territério de Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul tém 12,35%, 24,21% e 8,22%
respectivamente de florestas remanescentes em relagdo ao dominio original.

Sete lisimetros de drenagem foram instalados em quatro bacias hidrograficas
localizadas na regido Sul do Brasil, nos estados do Parana, Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, distribuidos entre as latitudes 25°26'53,6"S e 28°50'11,4"S e longitudes
49° 13' 52,6"W e 53° 41' 23,1"W (Figura 3-1). Dois lisimetros foram instalados na
bacia hidrografica do rio Potiribu, no municipio de Pejucara, RS, um na bacia do rio
Guaporé, no municipio de Arvorezinha, RS, trés na bacia do ribeirdo Concérdia, no
municipio de Lontras, SC, e um na bacia do rio Barigui, no municipio de Curitiba, PR.

Nos lisimetros foram representados alguns tipos frequentes de uso agricola da
regido Sul do Brasil (EMBRAPA 1999): solo cultivado com aveia no inverno e soja no
verdo sem revolvimento; solo cultivado com aveia preta no inverno e fumo no veréo
com minimo revolvimento do solo; solo cultivado com aveia no inverno e milho/soja no
verdo com revolvimento total (camada de 20 cm), solo cultivado com hortalicas com
revolvimento total do solo com pastagem perene. Na Tabela 3-1 e Tabela 3-2 sdo
apresentados os diferentes tipos de solos contidos nos lisimetros estudados, composi¢do

e propriedades fisicas do solo.
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Figura 3-1- Localizacdo da area de estudo e dos lisimetros.
Tabela 3-1- Caracterizacao do lisimetro referente ao tipo de solo, uso e manejo.
Bacia Manejo do
Lisimetro | .. . Tipo de solo Uso do solo
Hidrografica solo
. Latossolo Vermelho | Cultivo de cereal de cobertura no Muita
LPC Potiribu . - . N « e
distroférrico inverno e de grdos no verdo. mobilizacdo
. Latossolo Vermelho Cultivo de cereal no verdo e Pouca
LPD Potiribu . s ) . D
distroférrico aveia no inverno mobilizacdo
, Argissolo Crémico Cultivo de tabaco no verdo e Pouca
LGT Guapore o - . e
Abruptico aveia no inverno mobilizacio
A Cambissolo héplico Cultivo de cereal no verdo e Muita
LCM Concordia PP . - e
aluminico tipico pousio no inverno mobilizacio
A Cambissolo haplico Cultivo de hortalica no verdo e Muita
LCR Concordia PR . . e
aluminico tipico pousio no inverno mobilizacio
LCP Concordia Camb|§splo h}aphco Pastagem perene S_gm x
aluminico tipico mobilizacio
LBP Barigui Gleissolo héaplico Pastagem perene S_gm x
mobilizacdo

LPC - lisimetro bacia do Potiribu com sistema de semeadura convencional; LPD - lisimetro bacia Potiribu
com sistema de semeadura direta; LGT - lisimetro bacia Guaporé Tabaco; LCM - lisimetro bacia
Concordia Milho; LCR - lisimetro bacia Concordia rotagdo de cultura; LCP - lisimetros bacia Concdrdia
pastagem; LBP - lisimetro bacia Barigui pastagem.
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Tabela 3-2 - Atributos fisicos do solo dos lisimetros, incluindo S - declividade da

superficie; p - densidade do solo; n - porosidade total.

iof 0 Textura (% -3 3m 3
Lisimetro| 5 (%) Areia Silte( ! Argila p(gem?) | m (m*m )
LPC 2,0 24,59 22,91 52,49 1,55 0,57
LPD 2,0 32,21 11,60 56,19 1,57 0,53
LGT 7,0 13,15 32,75 54,10 1,20 0,58
LCM 4,0 35,16 49,96 14,89 1,39 0,45
LCR 9,0 15,55 59,65 24,89 1,55 0,49
LCP 2,5 9,13 32,73 57,92 1,45 0,47
LBP 3,0 31,00 38,00 31,00 1,35 0,52

LPC - lisimetro bacia do Potiribu sistema de cultivo convencional; LPD - lisimetro bacia Potiribu sistema
de cultivo direto; LGT - lisimetro bacia Guaporé Tabaco; LCM - lisimetro bacia Concérdia Milho; LCR -
lisimetro bacia Concérdia rotacdo de cultura; LCP - lisimetros bacia Concordia pastagem; LBP - lisimetro
bacia Barigui pastagem.

3.1 Lisimetros da bacia do Rio Potiribu

A bacia do Rio Potiribu tem 563 km? de 4rea de drenagem, na estacdo da Usina
Hidrelétrica de Andorinhas, e tém varias sub-bacias monitoradas pelo IPH-UFRGS
desde 1989: Bacia do Tabo#o (84 km?), Bacia do Turcato (19 km?), Bacia do Donato (1
km?) e Bacia do Anfiteatro (11 ha), todas sdo embutidas. A Bacia do rio Potiribu situa-
se entre 0s municipios de Cruz Alta e ljui, sendo localizada no municipio de Pejucara,
ao noroeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 3-2). A bacia do Rio Potiribu foi
considerada por Borges e Bordas, (1988) como representativa de uma zona
fisiocliméatica homogénea do derrame basaltico. A geologia é caracterizada por derrame
basaltico. Os solos de maior incidéncia na bacia sdo da classe dos Latossolos
(EMBRAPA, 1999). Estes solos sdo bem drenados, drenagens, podendo atingir mais de
10 metros de profundidade e apresentam no perfil uma sequencia de horizontes A-Bw-
C, onde o horizonte Bw € do tipo B Latossélico. Nesta regido o processo pedogenético é
acelerado em funcéo das caracteristicas climaticas, fazendo com que os solos sejam bem
desenvolvidos com expressivo contetido de argila (Castro, 1996), predominio de 6xido
de ferro e baixa capacidade de troca cationica. A declividade média na bacia do Tabodo
é de 0,85%.

O clima da regido, segundo Nimer (1988), é do tipo Cfa pela classificacdo de
Koeppen (mesotérmico brando superumido sem seca). O regime pluviométrico é
regulado pelo anticiclone Umido e quente do Atlantico Sul (Castro et al., 1993). A

ocorréncia de eventos frontais durante todo o0 ano causa tormentas de intensidade longa
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a moderada. A chuva media anual do posto de Cruz Alta (IPAGRO, 1989) ¢é de 1.729
mm distribuida ao longo do ano. O uso do solo nestas bacias é praticamente todo
agricola, com cultivo da soja e do milho no verdo e do trigo e aveia no inverno. As
propriedades agricolas sdo médias a grandes (de algumas dezenas e centenas de
hectares) e utilizam intensamente maquinas agricolas.

Os lisimetros foram instalados na bacia do Donato (1 km?), na latitude 25° 25
35,2”S e longitude 53° 40’ 25,4”W, onde ¢ cultivada desde a década de 90 pelo mesmo
agricultor, com o sistema da semeadura direta, sendo sempre soja no verdo e no inverno
o cultivo é alternado entre o trigo, a aveia e a aveia preta, algumas vezes deixando-se até
em pousio durante o inverno. O solo do local do experimento € o Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf2). Os lisimetros instalados nesta bacia sdo mantidos com a mesma
cultura que seu entorno, respeitando as mesmas datas de manejo da cultura (datas de
semeadura, colheita, aplicacdo de adubos, corretivos, agrotoxicos € mesmo tipo de

sistema de cultivo).

@ LPD Lisimetro Potiribu Direto
@ LPC Lisimetro Potiribu Convencional

ESCALA
0 2000 4000m 2
b
28°30°
Figura 3-2 - Localizacdo da bacia do Rio Potiribu e a localizagdo dos lisimetros.

3.2 Lisimetros da bacia do Guaporé

A bacia do arroio Guaporé, situa-se na porcao nordeste do Estado do Rio Grande
do Sul, inserida na Bacia Hidrografica do Rio das Antas. Compreende uma parte do
municipio de Arvorezinha (Figura 3-3), regido Nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul (28°52°10°’S e 52°10°30”W).
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A geologia local é caracterizada por derramamento basaltico e a topografia é
acidentada com vertentes curtas, apresentando alta fragilidade ambiental. A declividade
média da bacia é de 7,14%. O esculpimento das vertentes pela hidrografia resultou em
vales em forma de V. As unidades de solo encontradas na bacia s&o Alissolo Cromico
argilavico abraptico (solos com horizontes B textural), Cambissolo Haplico aluminico
argissdlico e Neossolo Litolico distrofico tipico, sendo o solo desta regido pouca
drenagem, ndo ultrapassando 2 metros. A vegetacdo nativa € Floresta Ombrofila Mista
formacdo tipica do planalto meridional brasileiro.

De acordo com a classificacdo Koppen, a bacia do Guaporé esta inserida em
uma regido de Clima Cfb - clima temperado, superidmido, mesotérmico, com verdes
frescos, geadas severas e frequentes, sem estacdo seca. A temperatura média diaria do
més mais quente é inferior a 22 °C, e a do més mais frio superior a 3 °C. A variacao de
chuva anual é de 1250 a 2000 mm (Nimer 1990). A vegetacdo natural é a floresta
subtropical e com formacéo de vegetacdo secundaria.

O lisimetro foi instalado a 28°50°14.6”S e 52°12°50.1”W sendo cultivado com
fumo. O solo no local do experimento é o Argissolo Crémico Abruptico. A produgéo do
fumo é a principal atividade econdmica da bacia sendo essa atividade conduzida por 14
familias. O sistema produtivo € baseado na méo de obra familiar de baixa tecnologia,
mas com grande impacto sobre o meio ambiente, provocado pelo intenso revolvimento
do solo e grande utilizacdo de insumos. Na area de instalacdo do lisimetro ha producéo

agropecuaria leiteira, com semeadura direta de pastagem perene e de inverno.

52°12'

28°50

© @ LGT Lisimetro Guaporé Tabaco
-

&l

~

52°14’

Figura 3-3 - Localizacdo da bacia do Guaporé e do lisimetro LGT.
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3.3 Lisimetros da bacia do Ribeirdo Concérdia

A bacia do Ribeirdo Concérdia possui uma érea de drenagem de 31,45 km?.
Localiza-se no municipio de Lontras, Estado de Santa Catarina (Figura 3-4), e esta
inserida entre as 7 microbacias monitoradas pelo Projeto de Recuperacdo Ambiental e
de Apoio ao Pequeno Produtor Rural (PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela
Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvimento Rural de Santa Catarina
(SANTA CATARINA, 2009). Este projeto tem por objetivo reduzir a pobreza no
espaco rural de Santa Catarina e de melhorar a gestdo dos recursos naturais.

A geologia é classificada como suites intrusivas graniticas, grupo Itararé,
subgrupo formacdo Rio do Sul, constituida de folhelhos e argilitos cinza escuros.
Aparecem também diamictitos acinzentados, com matriz arenosa, intercalados com
arenitos finos. A unidade geomorfolégica é a dos Patamares do Alto Rio Itajai,
ocorrendo solos como o cambissolo, gleissolo e os Podzolicos (Embrapa, 1998).

A regido climatica, de acordo com a classificacdo de Thornthwaite € definida
como sendo clima Mesotérmico Umido do tipo B3 B'3 ra', sem estacio seca definida e
com chuvas anuais entre 1600 a 1800 mm. De acordo com Kdeppen, o clima € do tipo
Cfa. A vegetacdo original da area pertence a Floresta Ombrofila Densa.

A bacia do ribeirdo Concérdia se localizada na Regido do Alto Vale do Itajai,
pertence, em sua maior parte & Formacdo Geomorfologica Patamares do Alto Rio Itajai
bem como a Formacdo Serras do Tabuleiro/Itajai. A Formacdo Patamares do Alto Rio
Itajai se caracteriza por intensa dissecacdo com patamares e vales estruturais.

A bacia é em sua totalidade agricola, composta por pequenos produtores rurais,
que sobrevivem da agricultura familiar, sem fazer uso de praticas conservacionistas. Os
usos da terra nesta bacia foram classificados em 2006, a partir de imagens de satélite
como sendo: agua, fumo, milho, pastagem, mata nativa, eucalipto e pinus, sendo que 0s
principais usos na bacia sdo mata nativa (47,61%), pastagem (20,35%) e milho (9,29%).

Trés lisimetros foram instalados nesta bacia. O lisimetro LCM foi instalado na
latitude 27° 11° 17,0”S e longitude 49° 29’ 40,1”W, o lisimetro LCR na latitude 27° 10’
26,50”S e longitude 49° 30° 40,1”W, e o LCP latitude 27° 11° 19,3”S longitude 49° 30’
12.9”W (Figura 3-4). A declividade média da bacia 4,6%.

O cultivo do entorno do lisimetro LCM vem sendo utilizado para agricultura ha
pelo menos quinze anos, sem nenhuma pratica evidente de conservagdo do solo, exceto

algumas adubacGes verdes esporadicas. A principal cultura é o milho, em semeadura
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convencional. O lisimetro LCR apresenta cultivo de hortalicas em geral intercalado por

rotacdo de cultura. O lisimetro LCP é constituido de cultivo de pastagem perene.

.LCP Lisf C érdia P
@LCR Lisimetro Concérdia Rotagsio
@LCR Lisimetro Concérdia Milho

27°09’

Figura 3-4 - Localizacdo da bacia do Ribeirdo Concordia com a indicacdo do tipo de
solo e respectivos lisimetros LCM, LCR e LCP.

3.4 Lisimetros da Bacia do Barigui

A bacia do Rio Barigui, localizada entre as coordenadas 25° 13 24” ¢ 25° 38
23S e 49° 15 00” e 49° 22 29”W (Figura 3-5), esta situada no primeiro planalto
paranaense na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), apresenta elevada degradagéo
hidrossedimentoldgica. Esta bacia vem sendo monitorada desde 2005, através do projeto
“Avaliagdo de Beneficio-Custo de Medidas de Controle de Cheias e Despoluicéo
Urbana - Estudo de Caso da Bacia do Rio Barigui”, realizado pelo Departamento de
Hidraulica e Saneamento da UFPR (2005).

A érea total de drenagem da bacia é de 279 km?, sendo 120 km? no municipio de
Almirante Tamandaré, 144 km? em Curitiba e 15 km? em Araucéria. Percorre esses
municipios no sentido norte-sul e possui extensdo de 67 km entre sua nascente e a foz
no rio Iguacu. Parte da formagéo geologica que constitui o Aquifero Karst, manancial
abastecedor de agua potavel da RMC, esta localizado sob esta bacia. Parques como o
Barigii e o Tingui, situados as margens do rio Barigui, exercem efeitos de

amortecimento dos picos de enchentes com seus reservatorios e areas inundaveis,
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auxiliando a Regido Metropolitana com relagdo aos picos de chuva muitas vezes
salientes nesta regiao.

Esta bacia apresenta paisagem suavemente ondulada nos terrenos da formagéo
Guabirotuba, sendo abrupto nos terrenos de rochas Pré-Cambrianas. O desnivel do rio
Barigui desde sua nascente até sua foz é de 97 m. As maiores altitudes encontram-se ao
norte da bacia, atingindo cota maxima de 1210 m. Ja as altitudes minimas, proximas a
1000 m, sdo localizadas na regido da sua foz. O uso do solo na bacia do rio Barigui, é
caracterizado como urbano em 50% da regiéo, e apresenta em menor intensidade usos
industriais, agricolas, de extracdes minerais e pecuarias (Vasconcelos et al., 2005; DHS,
2005).

Os solos sdao formados por Aluvides, Complexo Cristalino (Embasamento) e
Formacdo Guabirotuba (Bacia Sedimentar de Curitiba). A area apresenta um relevo
suave, com altitudes variando entre 860 e 940 m. Existem regides planas, onde aflora a
formacdo Guabirotuba Colinas Baixas e arredondadas sobre os migmatitos Planicies
Aluvionares, nos fundos dos vales dos rios da regido. Os principais grupos de solos sédo
os latossolos, cambissolos e gleissolos.

O lisimetro foi instalado a 25°26°54.75”S e 49°13°53.28”W, localizado dentro
do campus universitario, com cultivo de grama. O solo do local é o Gleissolo Haplico.
O lisimetro se insere dentro da &area urbana. E uma &rea de grande circulacdo de

estudantes.

49°24"

25°13

@ LBP Lisimetro Barigui Pastagem

ESCALA
0 5km

Figura 3-5 - Localizacdo da bacia do rio Barigli - PR e do lisimetro LBP.
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3.5 Lisimetros instalados

Os lisimetros foram projetados no inicio dos anos 2000 pela equipe do IPH
(Teixeira et al. 2004). O lisimetro constitui-se de um monolito de solo, coletado de
maneira que o solo dentro do lisimetro permanecesse indeformado. O material foi
projetado para ser o mais inerte possivel com o objetivo deste ndo reagir com 0s
constituintes quimicos do solo, dessa forma foi escolhido o acrilico. A area do lisimetro
foi projetada de maneira que fosse possivel realizar simulacdes de chuva sobre ele, com
o simulador que o IPH-UFRGS possuia. Optou-se por utilizar-se lisimetro volumétrico
de drenagem. O primeiro lisimetro construido e coletado com solo indeformado foi
implantado na area do IPH, para ser devidamente monitorado (Louzada et al., 2002).
Em 2002 mais dois lisimetros foram instalados na bacia do Potiribu pela equipe do IPH
(Oliveira, 2006, Oliveira et al. 2010).

Os lisimetros utilizados neste trabalho sdo exatamente iguais entre si em termos
de métodos e materiais de construcdo e instalacdo. Os lisimetros sdo constituidos de
amostra de 1 m® de solo, coletados indeformadamente. Apesar de tornar a coleta de solo
dificil, a opcéo de utilizar amostra ndo deformada possibilita preservar as caracteristicas
estruturais do solo. Para a construcdo dos lisimetros utilizou-se duas caixas, uma
vazada, onde o solo foi coletado, e outra fechada em baixo utilizada para fechar o
lisimetro em baixo. As caixas utilizadas foram confeccionadas com chapas de acrilico
por ser um material inerte, permitindo o estudo de transporte de espécies quimicas no
solo.

A instalacdo do lisimetro foi realizada em datas diferentes para cada bacia. Na
bacia do Potiribu eles foram instalados agosto de 2003. Em dezembro de 2007 foi
instalado o lisimetro LCM na bacia do Ribeirdo Concordia, Lontras - SC. e em outubro
de 2009 os lisimetros LCR e LCP. O lisimetro da bacia do Barigui foi instalado em
setembro de 2008 e da bacia do Guaporé foi instalado em 2008.

A instalacdo dos lisimetros consistiu-se em duas etapas: coleta da amostra de
solo ndo deformada (Im® e a montagem do lisimetro. A primeira etapa foi feita
manualmente, conforme € apresentado na Figura 3-6. Para sua realiza¢do foi preciso
adaptar um quadro de ferro na parte inferior da caixa (Figura 3-6a), depois disso
posicionou-se a caixa vazada no local de coleta e na parte superior de caixa de acrilico,
sobre um apoio, colocaram-se quatro tambores de 200 litros (para facilitar a penetracdo

no solo, Figura 3-6b). Em sua volta abriram-se trincheiras cavando-se manualmente
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(Figura 3-6b). A penetracdo da caixa no solo foi feita com auxilio de marreta, pa e
enxada, batendo com a marreta nas bordas do quadro de ferro e retirando o excesso de
solo, em volta de caixa de ferro, com ajuda da pé e da enxada (Figura 3-6¢ e Figura 3-
6d). Quando a caixa com a amostra de solo atingiu uma profundidade de
aproximadamente 1 m, cortou-se a amostra usando-se um cabo de aco puxado por uma
caminhonete.

Apds a coleta da amostra, iniciou-se a segunda etapa, a montagem do lisimetro,
realizada da seguinte forma: primeiramente colocou-se um encaixe de ferro na parte
inferior da caixa (Figura 3-7a) com o objetivo de erguer a amostra, posteriormente, em
volta do local onde foi coletada a amostra instalou-se um tripé metalico com uma talha
no centro (com uma capacidade de 3 toneladas); utilizando-se correntes ergueu-se
(Figura 3-7b), com a amostra do solo coletada. Em seguida em baixo da amostra erguida
colocou-se a base do lisimetro feita com a caixa de acrilico sobre um leito de areia e na
sequencia baixando manualmente com cuidado sobre a base ja preparada com brita e
manta sintética (Figura 3-7c). Depois de encaixada as duas caixas de acrilico, fez-se a
juncdo entre as duas utilizando silicone para vedagdo os furos da drenagem e do

escoamento superficial (Figura 3-7d).

Figura 3-6 - Instalagdo do lisimetro LCM com coleta de solo indeformado na bacia do
Ribeirdo Concdrdia, Lontras - SC.
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Figura 3-7 — Detalhes de instalacdo do lisimetro LCM com coleta de solo indeformado
na bacia do Ribeirdo Concordia, Lontras - SC

Apds a coleta do solo foram feitos dois furos de 30 mm nos lisimetros,
localizados na parte mais baixa da superficie e do fundo (Figura 3-8), para instalacdo
das tubulacdes de coleta do escoamento superficial e da drenagem profunda utilizando-
se serra copo e gerador de energia a gasolina. Para as tubulagdes, utilizadas para coleta
do escoamento superficial e da drenagem interna, foram utilizados tubos de PVC de
didmetro de 25 mm.

A Figura 3-9 mostra os lisimetros do estudo nos estados do Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul.

Figura 3-8 - Instalagdo dos equipamentos de coleta de escoamento no lisimetro LCM
Lontras - SC.
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Figura 3-9 - A) lisimetro bacia do Potiribu, B) lisimetro bacia do Guaporé, C) lisimetro
da bacia Ribeirdo Concordia e D) Lisimetro bacia do Barigui.
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40 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa compreendeu a simulacdo de chuva, com diferentes intensidades,
realizados sobre os lisimetros volumétricos de drenagem na regido Sul do Brasil que
possue diferentes tipos e usos do solo. Apresenta-se o protocolo das simulacfes de
chuva realizadas sobre os lisimetros, assim como a descricdo da coleta de amostras,
analises em laboratdrio, tratamento estatistico, simulacdes hidroldgicas e de transporte

de solutos.

4.1 Simulagéo da chuva

Na escolha do tipo de simulador, levou-se em conta a necessidade do simulador
ser transportado para diversas regifes do sul do pais. Este ainda deveria usar pouca
agua, para que a pressao de trabalho requerida pelo sistema fosse facilmente atingida
com o auxilio de uma bomba pequena, facil transporte, chuva simulada uniforme sobre
a area de 1 m?, que é a rea de captacdo do lisimetro.

As simulagdes de chuva foram realizadas com um simulador de chuva portatil,
semelhante ao descrito por Meyer e Harmon (1979), suspenso por quatro hastes
regulaveis para uma altura de 2,45 m acima da superficie do solo. No simulador foi
instalado um bico aspersor tipo S.S.CO.3/8KSS-45 para chuva inferiores a 60 mm h™ e
Veejet 80-100 para chuva superiores a 80 mm h™. A oscilacéo do bico aspersor irriga
uma area quadrada de aproximadamente 2,00 m de lado, no interior da qual se encontra
o lisimetro.

De acordo com Blanquies et al. (2003), o Flood-Jet S.S.3/8K-45 trabalha com
pressfes menores que o Vee-Jet 80-100 ou 80-150, o que proporciona menor variagéo
na quantidade aplicada, quando ocorre desequilibrios ou flutuacbes de pressao. Assim,
0s aspersores tipo Vee-Jet 80-100 e o Flood-Jet S.S.3/8K-45, foram considerados os
mais adequados para reproduzir as caracteristicas de uma chuva natural em uma chuva
simulada. Na Figura 4-1 sdo apresentadas as instalacbes usadas na realizacdo da

simulagéo de chuva sobre os lisimetros.
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Figura 4-1 - Indicacdo do local da simulacdo da chuva na A - Bacia do Rio Potirbu, B -
Bacia do Rio Guaporé, C - Bacia do Ribeirdo Concordia e D - Bacia do Barigui.

As chuvas ao longo das simulacBes foram determinadas com uso de um
pluviégrafo Davis® com datalogger registrador Novus®, instalado junto & parede do
lisimetro, pelo lado externo (figura 4-1 C). Os dados de chuva foram registrados no
intervalo de tempo de 1 minuto. Além desse registro, a quantidade da chuva foi medida
com um tanque de aluminio, posicionado sobre o lisimetro, no final do ensaio. A coleta
da chuva ocorreu durante 5 minutos (figura 4-1 D). O tanque possui formato quadrado,
com 1,10 m de lado, altura de 0,10 m e espessura da parede de 0,001 m. As intensidades
medidas com o pluviografo e com o tanque foram comparadas, visando identificar
eventuais erros de medidas. Ressalta-se que as intensidades da chuva variam em funcéo
do tipo dos bicos do aspersor adotados e da pressdo do sistema. A ocorréncia de ventos
fortes e chuvas naturais em alguns ensaios também causaram alteracdes das

intensidades de chuva planejada.
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Para determinacdo da umidade do solo, usou-se a técnica de reflectometria no
dominio do tempo (TDR), da Soilmoisture, modelo TDR 6050X1. As medidas de
umidade foram realizadas no inicio e no final de cada ensaio de simulacdo de chuva, na
camada superficial do solo.

Nos lisimetros da bacia do Ribeirdo Concdrdia instalou-se equipamentos para o
monitoramento de intervalo subdiario para obter dados que se utilizaram na calibracdo
do modelo SWAP. Entre eles estdo os tensibmetros automaticos de pressdo para
medicdo da tensdo no solo. S&o trés sensores de pressio UMS T4, instalados nas
profundidades de 10, 30 e 70 cm, com medida continua e armazenamento em
datalogger. A tensdo de agua no solo é registrada em hPa, em intervalos de 15 minutos,
permitindo a estimativa do teor de umidade do solo, a partir da curva de retencdo. O
armazenamento de &gua no solo é determinado em funcdo da variacdo temporal do teor
de umidade ao longo do perfil do solo.

O monitoramento do escoamento superficial e de drenagem interna nos
lisimetros, em periodos normais (continuos), € realizado com pluvidmetro automatico.
Na bacia do Potiribu sdo utilizados pluvidgrafos do tipo cuba basculante Global
Water®, modelo RG200, com medicdes de 0,2 mm de chuva e precisdo do mecanismo
de 3 % para intensidades de até 100 mm h™. Os dataloggers sdo programados para
registrar os escoamentos a cada 5 minutos durante as simulagdes de chuva. Nas bacias
do ribeirdo Concordia e do Barigui foram instalados pluvidgrafo manufaturado,
desenvolvido de acordo com Braga et al. (2009). O equipamento permite medir volumes
de até 50 ml por ciclo. Os registros sdo armazenados em datalogger com tempo de
aquisicdo de 5 minutos. Além do uso de sistemas automatizados sdo utilizados galdes de
5e 50 L, para a coleta do escoamento superficial e de drenagem. Os volumes nos gal6es
sdo coletados quinzenalmente ou apds a ocorréncia de altura de chuva superior a 25
mm. Na bacia do Guaporé ndo é realizado registro continuo do escoamento superficial e
de drenagem interna.

Nos periodos de simulacdo das chuvas, as vaz6es de escoamento superficial e de
drenagem foram medidas pelo método da volumetria. Os volumes escoados foram
coletados com recipientes de polietileno de 920 mL. O tempo de enchimento do
recipiente foi cronometrado. As coletas foram realizadas em intervalos de 5 min.

Os ensaios de simulacdo foram realizados em séries de 4 dias consecutivos. Em
cada série adotou-se a seguinte sequéncia. Os primeiros e segundos ensaios foram

realizados com as condices iniciais da superficie do solo, em termos de uso e de teor
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de umidade. Os usos sd@o variados conforme apresentado na 3.1. No periodo intercultivo
tinha-se aveia nos lisimetros das bacias do Potiribu e do Guaporé e, pousio nos
lisimetros na bacia do ribeirdo Concordia. Apos o final do segundo ensaio, para alguns
tratamentos (Tabela 3-1) o solo foi mobilizado na superficie do lisimetro para simular
uma condicdo de preparo convencional. Essa mobilizacdo foi realizada com auxilio de
uma pa de corte, até a profundidade de 20 cm e posteriormente foi realizado também um
destorroamento para regularizar a superficie do solo dentro do lisimetro. No tratamento
em que ocorreu a mobiliza¢gdo minima do solo (para simular o cultivo minimo utilizado
na cultura do fumo na bacia do Guaporé), apoés o segundo ensaio de simulacdo de
chuva, foi construido um sulco (0,03 m de largura, 0,02 m e 0,07 m de profundidade),
no sentido do desnivel da superficie do solo.

As intensidades de chuva aplicadas variaram entre 30 e 133 mm h™. As chuvas
simuladas que foram planejadas tiveram como objetivo de simular os efeitos das
pequenas, médias e altas intensidades de chuva sobre a formacdo do escoamento
superficial e de drenagem interna do solo. Na primeira série de ensaios foram adotadas
intensidades superiores a 100 mm h™.

Foram realizados 69 ensaios, sendo 24 na bacia do Potiribu (LPC e LPD), 7 na
bacia do Guaporé (LGT), 34 na bacia de Ribeirdo Concordia (LCM, LCR, LCP) e 4 na
bacia do Barigui (LBP). O nimero de ensaios em cada lisimetro foi variavel devido a
problemas operacionais, associados principalmente as grandes distancias entre eles (de
200 a 1.000 km).

Em cada um dos solos foram determinadas as curvas caracteristicas de agua no
solo para cada profundidade amostrada em diferentes niveis. As amostras foram
determinadas com a cdmara de Richards no Laboratério de Erosdo e Sedimentagdo do
IPH-UFRGS. Para isso foram feitas coletas de solo indeformada a cada profundidade,
com trés repeticdes, ao lado do local do lisimetro. Dentre as opg¢fes oferecidas pelo
modelo, a representacdo analitica das relagdes 6 - h - K foi feita pelas equagdes que

seguem (Vogel et al., 2001).

o(h)-0

s,(9)=21"% Eq. 4-1

(0) 0.-0, g

o(hy = 6, + om0 Eq. 4-2
+ fo]

6(h)=6,;h>h, Eq. 4-3
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6, =06.+(0.-6, )(1+|ahs|”)“ Eq. 4-4

. 6.6, )
se(e)zem_ G S, Eq. 4-5
Fs)=- T Eq. 4-6
K(S, )=K,S¢ [(1-F(S))/(1- F@))I°? Eq. 4-7
onde,

6 - umidade volumétrica [L® L7;

K - condutividade hidraulica saturada [L T™];

(F(1) - Se*=1);

a [L™, he [L], 65 [L° L°, 6, [L® L], m, n, A: parmetros, sendo m = 1 - (1/n).

A Eq. 4.7 reduz drasticamente a ndo linearidade préxima a saturacdo apresentada
pela equacdo de van Genuchten-Mualem proposta originalmente (van Genuchten,
1980). Esse comportamento é acentuado quando o parametro n assume valores
proximos de 1 (Vogel et al., 2001). Na Tabela 4-1 sdo apresentados os parametros
utilizados nas Eq. 4.1 a 4.7 para a bacia do ribeirdo Concordia.

Outros parametros utilizados na simulagdo do SWAP, como Kg; foram
estimados a partir do emprego de pedofuncbes de transferéncia (Peraza, 2003). Os
valores de 1 e hs foram definidos a partir de van Genuchten (1980) e Schaap et. al.
(2006). Contudo, estes parametros somente foram utilizados para o solo do lisimetro

LCM, os quais estdo apresentados na Tabela 4-1 e Tabela 4.2.

Tabela 4-1 - Parametrizacdo das relagbes K - h - §: pardmetros ndo ajustados do solo
LCM, A — pardmetro de forma arbitrado, hs — capilaridade minima arbitrada.

Profundidade (cm) | Ks: (cm.d™) [m=1-1/n| & [hs (cm)
0-5 5,06 0,115 |05 4
5-10 3,31 0,310 (0,5 4
10-20 2,90 0,130 |05 4
20-35 3,28 0,057 |05 4
35-50 3,01 0,091 |05 4
50-90 3,41 0,107 |05 4
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Tabela 4-2 - Parametrizaco das relagdes 6 - h - K () dos solos do lisimetro do Potiribu
(LP), lisimetros do Guaporé (LGT), lisimetros do Concérdia (LCM, LCR, LCP) e
lisimetro Barigui (LBP).

Profundidade (cm) | 0, | 0, | o(em? | N
LP
0-5 0,095 0,482 0,013 1,634
20 - 30 0,096 0,521 0,014 1,530
30 - 40 0,069 0,550 0,002 1,393
40 - 50 0,096 0,539 0,019 1,473
LGT
0-20 0,083 0,515 0,120 1,154
20-40 0,070 0,567 0,346 1,135
40-60 0,105 0,600 0,639 1,102
LCM
0-5 0,110 0,420 0,001 1,130
5-10 0,100 0,420 0,001 1,450
15-20 0,100 0,490 0,001 1,150
30-35 0,070 0,440 0,004 1,060
45-50 0,120 0,450 0,001 1,100
65-70 0,120 0,460 0,001 1,120
LCR
0-10 0,063 0,498 0,094 1,093
10-20 0,079 0,429 0,154 1,085
30-40 0,117 0,480 0,116 1,030
70-80 0,122 0,479 0,035 1,037
LCP
0-10 0,098 0,491 0,094 1,093
10-20 0,083 0,406 0,154 1,085
30-40 0,080 0,410 0,116 1,030
70-80 0,103 0,479 0,035 1,037
LBP
0-20 0,057 0,504 0,080 1,170
20-40 0,106 0,472 0,035 1,079
40-60 0,077 0,468 0,106 1,058

0, - umudade residual, s - umidade de saturacdo, a e n, parametros ajustados.

“parametros ajustados no Codigo RETC (Van Genuchten et. al., 1991).

As séries temporais para cada ensaio foram analisadas visando a determinagéo
do balanco hidrico, as taxas de infiltracdo, o armazenamento de agua no solo e 0s
coeficientes de escoamento superficial.

- Balango hidrico: determinaram-se o balango hidrico em cada ensaio de
simulacdo, tendo a chuva como entrada e o0 escoamento superficial e de drenagem como
as saidas. A evapotranspiracdo foi desconsiderada, visto que a duracdo do ensaio €
curta. Deste modo, o armazenamento de agua no solo foi obtido pela expressao 2-1 do

capitulo 2.
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- Taxa de infiltracdo: representa o volume de agua absorvido na superficie do
solo em um determinado tempo (mm h™*). Considerando que o escoamento superficial
gerado é do tipo hortoniano, a taxa de infiltracdo foi determinada pela diferenca entre a
intensidade da chuva e a taxa de escoamento superficial.

- Coeficiente de infiltracdo: obtida pela relagdo entre a intensidade da chuva
aplicada e a taxa de infiltracdo obtida no instante final do ensaio de simulacdo da chuva,
representando 0 momento no qual esta taxa de infiltragdo torna-se constante.

- Coeficiente de escoamento superficial: obtido através da relacdo entre o
volume total de 4gua escoada superficialmente e o volume total da chuva aplicada.

- Condutividade hidraulica saturada foi determinada a partir do método de Green
e Ampt, que supde que o meio é homogéneo, a umidade inicial do solo é constante e 0
fluxo é unidimensional. Nesse modelo, a infiltragdo é descrita por trés pardmetros: a
intensidade da infiltracdo, a condutividade hidraulica e a altura da lamina de agua
infiltrada. Lal e Shukla (2004) apresentam uma adaptacdo desse modelo, de modo que a

taxa de infiltracdo pode ser obtida pela expresséo:

i(t) = K, +-2_ Eq. 4-8
1(t)
onde,
I - taxa de infiltrag&o no instante de tempo t;
K, - condutividade hidraulica de saturacdo;
| - taxa de infiltracdo acumulada até o instante de tempo t;
b - uma constante.
Em cada intervalo de tempo, as taxas de infiltracdo i(t) e I(t) podem ser obtidas
por:
i(t)=1P(t)— IR(t) Eqg. 4-9
I(t)=P(t)-R(t) Eqg. 4-10
sendo,
IP(t) :w Eq. 4-11
At
IR(t) = RO=R(=4Y Eq. 4-12
At
onde,

77



P - chuva acumulada;

R - lamina de agua escoada superficialmente acumulada;

IP - intensidade de chuva;

IR - intensidade do escoamento superficial e, t e t-A4¢ sdo 0s instantes de tempo t
e t-At.

4.2 Coleta e analise das amostras da simulacéo de chuva

Coletas de amostras de agua foram efetuadas sempre que houve escoamento
superficial e de drenagem. As coletas foram realizadas com um frasco de polietileno
incolor com capacidade de 100 mL, com tampa de fechamento hermético. Apos o inicio
do escoamento, as amostras de dgua foram coletadas a intervalos de tempo de 10 min.
As amostras foram acondicionadas em um sistema isolado, refrigerado a 4 °C.

Nas amostras de agua foram determinadas as concentracdes das espécies
quimicas amdnio (NH4"), nitrito (NO,), nitrato (NO3), fosfato (PO,™), carbono total
dividido em carbono organico total (TOC) e carbono inorganico (IC). Para a
determinacdo das concentracdes das espécies quimicas foi utilizado um cromatdgrafo de
troca i0nica, marca DIONEX AG4A. Foi utilizada uma coluna de separacdo anidnica
juntamente com supressora e um detector de condutividade. As condi¢des de injecdo da
amostra foram: Injecdo da amostra: 10 uL; Temperatura: 30 °C; Taxa de fluxo: 1,2 mL
min.™; Eluente: Na,COs3 4,5 mM/NaHCOs 1,4 mM; Condutividade esperada: 19 - 23uS
Supressor: anidnico auto regenerante; Solugdo estoque: NaHCO3; 100mM; Corrente
aplicada: 31 mA. As curvas de calibracdo foram realizadas com padrdes certificados,
utilizando-se 5 pontos na faixa de 1 a 10 mg L™ com leitura em quintuplicata. As
leituras das amostras foram realizadas em triplicatas. O método da cromatografia i6nica
esta baseado na USEPA - Method 300.0 e USEPA - Method 300.1

Para determinacdo da concentracdo do carbono orgénico total (TOC) e carbono
inorgénico (IC), as amostras foram injetadas diretamente no analisador de Carbono,
modelo TOC VCPH, marca SHIMADZU, com curva de calibragdo inserida através da
leitura em quintuplicata de 6 pontos. A metodologia completa adotada esta descrita no
EPA Method 415.1.
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4.3 Fluxo de massa transportado

Os fluxos de massa transportados das espécies quimicas nitrato, nitrito, amonio,
fosfato, carbono orgénico e inorganico, entre outros pelo escoamento superficial e de
drenagem representam a massa exportada para o exterior da amostra indeformada do
solo. O fluxo de massa foi determinado para cada ensaio de simulacéo, cuja duragéo foi

de 75 min. Ela foi calculada pela expresséo:

F = zCiQiAt Eq. 4-13
i1

onde,

F - fluxo de massa da espécie quimica considerado no ensaio de simulacdo de
chuva realizado;

Ci - concentracdo da espécie quimica na amostra i;

Qi - vazdo do escoamento de agua durante a coleta da amostra i;

At - intervalo de tempo entre as amostras;

n - nUmero de amostras coletadas.

4.4 Simulagdo com modelo hidroldgico e de deslocamento de solutos

O modelo SWAP foi empregado para cada simulacdo de chuva realizada nos
lisimetros e 0 modelo ANIMO para estimativa do transporte de espécies quimicas no
solo. Os modelos foram utilizados somente para o lisimetro LCM da bacia do Ribeirdo
Concordia. Durante o desenvolvimento das etapas de calibracdo e verificagdo dos
modelos, percebeu-se que sem uma série de dados diaria, 0 modelo nédo se ajustava. Isto
é, se 0 modelo ndo fosse primeiramente calibrado para uma série diéria, ndo seria
possivel obterem-se resultados satisfatorios nos intervalos subdiarios.

Os lisimetros foram equipados com sensores de escoamento e pressao do solo
com registros automatizados. A coleta de amostras para realizacdo de analise quimica
foi quinzenal. O lisimetro da bacia do ribeirdo Concordia com cultivo de milho (LCM),
foi utilizado para a aplicacdo do modelo.

Assim, a aplicacdo dos modelos SWAP e ANIMO foi baseada na aquisicdo de
dados de escoamento superficial e de drenagem interna e as concentragdes de nitrato e
de fosfato no solo do lisimetro de drenagem, em duas escalas de tempo. A primeira

escala foi diaria, cujo monitoramento ocorreu em um periodo de tempo de 3 anos e a
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segunda, o intervalo de tempo foi de 10 minutos, em ensaios de simulacdo de chuva
realizados, com intensidades constantes diferentes. Cada simulacdo de chuva teve a
duracéo de 75 min.

O modelo SWAP simula o transporte de agua, solutos e calor em solos saturados
e ndo saturados (van Dam et al, 1997; Van Dam, 2000, Kroes et al, 2008). Ele foi
utilizado visando fornecer os parametros hidroldgicos necessarios para a simulacdo do
modelo ANIMO.

O modelo SWAP foi utilizado dividindo-se o solo em 6 camadas. As condig¢oes
atmosféricas na superficie do solo, com e sem sistema de cultura, definiram as
condi¢cdes na primeira camada de solo. Além disto, na primeira camada é gerado o
escoamento superficial.

Os pardmetros hidraulicos do solo foram determinados em medicdes realizadas
com amostras extraidas em campo (Tabelas 3-1 e 4-1) e, na auséncia destas foram
adotados valores sugeridos nas referéncias bibliograficas. A curva caracteristica do
conteddo volumétrico de dgua no solo para cada profundidade amostrada (0 a 5; 5 a 10;
15 a 20; 30 a 35; 45 a 50 e 65 a 70 cm), cujos valores foram apresentados na Tabela 4-2.

Para as simulacdes de espécies quimicas foi utilizado o modelo ANIMO. Este
modelo simula o transporte de espécies quimicas no perfil do solo. Ele tem por base as
equacOes de conservacao de massa e de transporte. Isto permite um calculo simultaneo
das concentragdes nas diferentes camadas do solo durante a execugdo dos processos de
transporte e de transformacdo, sendo resolvido analiticamente para cada camada e
instante de tempo. As equaces utilizadas neste modelo sdo descritas no capitulo 2, item
2.12 deste trabalho.

O modelo foi concebido para simular carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P) e
as suas transformacoes no solo, distinguindo a lixiviagdo de cinco substancias soluveis:
nitrato, amonio, N-organico dissolvido, P-mineral e P-organico dissolvido. Ele
considera a adicdo de material orgénico e de espécies quimicas no solo através da
fertilizacdo, residuos da planta e das raizes, perdas de colheita e sua redistribuigdo no
solo, bem como acimulo e decomposicdo da matéria organica em relacdo a qualidade e
composicao de diferentes materiais organicos.

Os processos de conversdo sdo descritos por equagdes representativas de
cinéticas de primeira ordem. Os mecanismos de reacdo sdo controladas por constantes

cinéticas e as ponderaces fatoriais com base na temperatura, umidade, pH e difusdo de
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oxigénio no solo. A adsorcdo de fosforo aos constituintes minerais da matriz do solo é
descrito pela isoterma de equilibrio de Langmuir (Van Der Salm e Schoumans, 2000).

Os dados da cultura do milho foram adaptados de Bergamaschi et al, (1992,
2001), sendo considerado aqueles observados no desenvolvimento da cultura, em cada
um dos anos (2008-2011). Nos periodos sem cultura e, entre a semeadura e a
emergéncia, adotou-se “k¢” igual a 0,5, ou seja, a evaporagdo maxima do solo foi
admitida igual a 50% da evapotranspiracao de referéncia. Foram adotados 0s parametros
sugeridos por Klepker (1991) para a profundidade e a densidade relativa das raizes do
milho e aqueles sugeridos por Wesseling (1991) para a transpiracao.

As simulacdes foram feitas sobre o lisimetro com a cultura de milho,
considerando a adicdo de adubo em épocas de pousio, visando melhorar a condicdes
nutricionais do solo. O calendario agricola empregado no lisimetro é apresentado na
Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Atividades desenvolvidas, estimadas e inseridas no modelo ANIMO entre
2009 a 2011 com cultivo de milho (Zea mays) no lisimetro LCM para a calibracéo

diaria.
Data Manejo a-;ilirgggo Massa V;alggcii_ Nitrat_(l) Amﬁni_? Fosfat_? (gﬂrggi'}?a
(Camadas) (ANIMO) (%) (kgha™) | (Kgha™) | (kgha™) (Kg ha')
18/01/09 Uréia 0 400 0,30 76 8 0 0
Adicéo extra de
11/03/09 adubo para 0 160 0,40 80 13 15 0
condicionar o solo
29/05/09 | Colheita de milho 2 28500 0,00 1425 15 0 1425
24/07/09 | Adigao de adubo 5 360 0,30 180 29 34 0
08/09/09 | Adicéo de fosfato 5 350 0,30 0 0 33 0
11/11/09 | Semeadura de milho 5 370 0,30 185 30 35 0
12/12/09 Uréia 0 370 0,30 70 8 0 0
18/01/10 Salitre 25g 0 240 0,50 96 27 0 0
21/04/10 | Colheita de milho 2 16500 0,00 825 9 0 825
30/07/10 | Adicdo de adubo 5 400 0,05 200 32 38 0
05/10/10 | Adicéo de fosfato 0 100 0,00 0 0 9 0
14/11/10 | Semeadura de milho 10 500 0,00 250 40 47 0
19/01/11 Salitre 40g 0 1000 0,00 400 112 0 0
05/04/11 Adigéo calcario 5 300 0,05 0 0 28 0
20/04/11| Colheita de milho 5 35000 0,00 1750 19 0 1750
14/09/11 50 t/ha DLS 5 30000 0,40 2130 93 5 870
08/11/11 50 t/ha DLS 5 25000 0,30 1775 78 4 725
18/11/11 | Semeadura de milho 5 200 0,00 100 16 19 0

DLS - Dejeto liquido da suinocultura.
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O modelo ANIMO considera quatro tipos de matéria organica fresca (Kroes e
Roelsma, 1998). Elas s@o especificadas nas diferentes formas, dependendo de sua
origem (gado, dejetos suinos e aves, esterco seco de galinha, raizes dos restos culturais,
matéria organica subsolada das raizes e pastagens). Trés tipos de matéria minerais NH;-
N, NOs-N e PO4-P, como fertilizante mineral (Tabela 4-3) foram adicionados ao sistema
do solo. As fracdes sdo definidas para cada matéria organica e minerais, quer de acordo
com a sua solubilidade (soluvel, parcialmente solivel e s6lido) ou dependendo de suas
taxas de decomposicdo (rapido, lento e muito lento). Neste estudo, as taxas de
decomposicéo de primeira ordem para todas as fracdes da matéria organica, bem como
taxas de decomposicdo de outros materiais organicos, dissolvidos, matéria organica,
himus e exsudatos, foram mantidos idénticos aos propostos por Kroes e Roelsma
(1998).

Na aplicacdo dos modelos SWAP e ANIMO, os resultados obtidos para as séries
temporais observadas e simuladas foram comparados utilizando-se analise estatistica do

coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe - COE. O COE foi calculado pela expresséo:

" (E,-E_)?
COE=1—Z;l( ob cal) Eq4-l4
> (E,—E,)
t—1

onde,

E,, - valor observado;
E., - valor calculado;
E,, - média dos valores observados no periodo.

COE - coeficiente de Nash-Sutcliffe (pode variar até 1 que representa eficiéncia

méaxima do modelo).

82



50 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos itens 5.1 a 5.4 sdo apresentados os resultados do estudo. O item 5.1 traz a
discussdo do processo hidrolégico, no item 5.2 € discutido os escoamentos em solos
com diferentes manejos. No item 5.3 € discutido o transporte de espécies quimicas e no

item 5.4 a simulacdo numeérica do transporte de nitrogénio e fosforo.

5.1 Processo Hidroldgico

Neste item é apresentada na integra a parte dos resultados do artigo submetido
para publicacdo na Hydrological Sciences Journal, em setembro de 2012, intitulado
"Runoff from soils under different management and simulated rainfall regimes in
southern Brazil". Este artigo refere-se a anélise do processo de escoamento no solo dos
sete lisimetros instalados nas quatro bacias.

Na Tabela 5-1 sdo apresentadas as alturas de chuva simuladas, as umidades
iniciais e finais e os tempos de inicio do escoamento superficial e de drenagem interna,
em cada ensaio de simulagdo de chuva, em cada lisimetro. Em cada periodo, sdo
apresentadas as séries com até quatro ensaios realizados. No total foram realizados 69
ensaios, sendo 24 na bacia do Potiribu (LPC e LPD), 7 na bacia de Guaporé (LGT), 34
na bacia de Ribeirdo Concoérdia (LCM, LCR, LCP) e 4 na bacia do Barigui (LBP). O
namero de ensaios em cada lisimetro foi variavel devido a problemas operacionais,
associados principalmente as grandes distancias entre eles (de 200 a 1.000 km).

As alturas de chuva aplicadas nos ensaios variaram entre 31,3 e 238,0 mm. Estes
valores podem ser comparados com as alturas de chuva geradoras de enchentes na bacia
do Potiribu, em 1992 de 396,5 mm em 26 horas, com intensidade méxima de 104 mm h
! ocorrida durante 10 minutos (Chevallier e Dhein, 1993), e na regido da bacia do
Ribeirdo Concordia, em 2008, com 309,6 mm em 24 h (Pinheiro e Severo, 2010).

Os tempos de iniciacdo do escoamento superficial variaram entre 0,3 e 75 min,
com valor médio de 15,0 min (Tabela 5-1). Estes valores podem ser comparados com
aqueles obtidos por Carlesso et al. (2011) em ensaios de simulagdo, com intensidades de
chuva variando entre 31 e 125 mm h™, em 3 solos com cobertura vegetal do Sul do
Brasil, cujos tempos de iniciagdo dos escoamento superficial variaram entre 2,8 e 28,3
min. Ao longo da série de ensaios em cada periodo, os tempos médios de iniciacdo de

escoamento superficial variaram, devido as condic@es iniciais do teor de agua do solo e
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do manejo do solo. Nos primeiros ensaios da serie, 0 tempo de iniciacdo médio do
escoamento superficial foi 21,2 min e, no segundo, de 7,5 min. Estes resultados
corroboram com aqueles obtidos por Darboux e Huang (2005) e Carlesso et al. (2011).
No entanto, nos terceiros ensaios da série, realizados ap6s a mobilizacdo do solo na
superficie, o tempo de iniciagdo medio do escoamento superficial aumentou para 19,9
min. Na sequéncia, nos ultimos ensaios da série, houve reducdo do valor médio para
10,8 min. Isto evidencia que a reducéo da rugosidade superficial do solo provocada pelo
impacto da gota de chuva, conforme descrito por Darboux et al. (2001), proporcionou a
reducdo do tempo de iniciacdo do escoamento superficial. Além disto, nota-se que 0s
tempos de iniciacdo do escoamento superficial e da drenagem interna médios nos solos
com maior mobilizacdo da superficie do solo (LPC, LCM e LCR) foram cerca de duas
vezes superiores ao valor médio dos lisimetros com pouca mobilizagcdo (LPD, LGT,
LCP e LBP). Resultados similares foram obtidos por Darboux e Huang (2005), que
obtiveram tempos de iniciagdo do escoamento maiores em superficies com maiores
rugosidades.

O tempo médio de inicio da drenagem foi maior do que o tempo obtido para
inicio do escoamento superficial. No entanto, a evolugdo dos valores médios ao longo
das séries de ensaios apresentou comportamento semelhante ao observado para o
escoamento superficial. Também foi possivel observar que, na média, a mobilizacdo do
solo na superficie dos solos aumentou o tempo de inicio da drenagem interna de 16 min.
(segundo ensaio) para 26,9 min. (terceiros ensaios). Pode-se considerar que a
desestruturacdo promovida pela mobilizacdo tenha alterado (reduzido) a
macroporosidade da camada superficial do solo. Essa condicdo também foi observada
por Roth et al. (1988) quando em um Oxisol manejado durante dez anos sob condigéo
de plantio direto e sistema convencional (grande mobilizacéo) verificaram uma menor
presenca de macroporos na camada superficial do plantio direto. Por outro lado, abaixo
da camada de solo mobilizada, a macroporosidade pode ter sido reduzida, conforme
descrito por Bronick e Lal (2005). O efeito combinado destes dois fatores deve ter
reduzido a capacidade de escoamento de agua no solo, aumentando o tempo de inicio da
drenagem interna.

Na Tabela 5-2 sdo apresentadas as intensidades de chuva aplicada, as taxas de
escoamento superficial, de infiltracdo e de drenagem. Estas taxas foram determinadas ao
final dos ensaios, quando o escoamento superficial encontrava-se perto da constancia.

Na Figura 5-1 sdo apresentadas taxas de infiltracdo e as vazbes do escoamento
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superficial em quatro séries de ensaios, sendo dois com elevadas intensidades de chuva
e dois com intensidades baixas. As intensidades de chuva (P) variaram entre 29,6 e
140,5 mm h*. Para chuva com duracéo de 75 min. na regido Sul do Brasil, tomando-se
por base a equacdo de chuvas intensas estabelecidas por Back (2002) na area da bacia
do ribeirdo Concérdia e por Sampaio (2011) na bacia do Potiribu, estas intensidades
representam eventos pluviométricos frequentes e raros, com periodos de retorno da
ordem de 1 e de 1000 anos, respectivamente.

As taxas de escoamento superficial variaram entre 0 e 98,6 mm h, tendo sido
em média de 9,4 mm h™ nos primeiros ensaios da série. Este valor médio representa
cerca de 16% da intensidade média da chuva aplicada. Nos segundos ensaios da série, a
relacdo aumentou para 27%, tendo diminuido nos terceiros ensaios, para 17% e,
novamente aumentado, nos quartos ensaios para 35%. Estes valores séo inferiores
aqueles obtidos por Carlesso et al. (2011) em trés solos do Sul do Brasil, cujos relagdes
entre as intensidades da chuva e as taxas de escoamento superficial variaram entre 12,1
e 88,2% nos primeiros ensaios da série e entre 32,6 e 96,3% nos ensaios efetuados no
segundo dia.

Em 14 dos 69 ensaios 0 escoamento superficial ndo foi gerado. Valores de
escoamento superficial nulo ou inferiores a 1 mm estdo relacionados com as chuvas
cujas intensidades foram inferiores a 50 mm h™*. No entanto, no solo LCM em 01/2010,
a intensidade de chuva de 124,0 mm h™ também n&o gerou escoamento superficial.
Nesse caso, verificou-se que essa condi¢do ocorreu quando o milho encontrava-se em
seu estadio de desenvolvimento maximo (75 dias ap6s a semeadura e com 1,65 m de
altura). A interceptacdo pelas folhas da planta e 0 armazenamento de agua na zona de
raizes devem ter contribuido para a reducdo da drenagem interna. Por outro lado,
intensidade de precipitacdo similar aplicada no ensaio de 11/2009, periodo no qual o
milho encontrava-se no estadio de desenvolvimento inicial (14 dias apds a semeadura e
com 12 cm de altura), gerou uma taxa de escoamento superficial de 41,6 mm h™. Isto
foi provocado, provavelmente, pela presenca da crosta, ja que o solo foi revolvido na
semeadura e 0 milho neste estadio estava proporcionando uma baixa cobertura vegetal.
O milho na condicdo de maior porte proporciona uma maior cobertura vegetal ao solo e,
consequentemente, uma maior prote¢édo ao efeito das gotas de chuva no solo, com maior
interceptacdo da agua, evitando com isso o selamento superficial.

Dos 69 eventos simulados, a taxa de infiltracdo no final do ensaio variou entre

12,0 e 136,3 mm h™. O valor médio desta taxa de infiltragdo aumentou ao longo dos
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ensaios da série, passando do valor médio de 51,2 mm h™ nos primeiros ensaios para
54,5 mm h™ nos segundos ensaios. Nos terceiros ensaios, 0 valor médio da taxa de
infiltragdo final foi de 48,8 mm h™*, provocada provavelmente pelo aumento da retencdo
de &gua na superficie do solo devido ao revolvimento do solo e a abertura de sulco. Isto
fica evidenciado quando se compara as taxas meédias de infiltracdo dos solos com muita
e com pouca mobilizacdo. Nos solos com muita mobilizacdo, a redugdo da taxa média
de infiltracdo final dos segundo para os terceiro ensaios foi de 15,4% enquanto nos
solos com pouca mobilizagéo foi de 9,2%. Tendo-se por base os resultados do trabalho
de Thompson et al. (2010), pode-se afirmar que a capacidade de retencéo superficial foi
reduzida dos terceiros para os quartos ensaios devido ao rearranjo das particulas
provocado pelo impacto das gotas de chuva, de modo que a taxa média de infiltracdo no
final dos ensaios aumentou.

Além disto, é importante notar que as taxas de infiltracdo, nos ensaios que
geraram escoamento superficial, também foram variaveis em funcdo da intensidade da
chuva aplicada, conforme é mostrado na Figura 5-1. Esta variacdo na intensidade da
chuva nos ensaios realizados, provocada, sobretudo, pelas condi¢bes climéticas
atuantes, dificulta a andlise dos fatores atuantes nas taxas de infiltracdo final. Nos
ensaios com baixa intensidade de chuva, foi gerado escoamento superficial quando as
taxas de infiltracdo sdo muito inferiores agquelas registradas nos ensaios com elevadas
intensidades de chuva. No lisimetro LCM, as taxas de infiltracdo no final dos ensaios
com intensidade de chuva superior a 100 mm h™, que podem ser consideradas como
constantes, foram superiores a 98,0 mm h™. No entanto, para intensidades de chuva
entre 47,4 e 53,7 mm h™ foi gerado escoamento superficial com taxas de infiltracdo
final superiores a 32,0 mm h™*. Resultados similares sdo mostrados na Figura 5-1 para o
lisimetro LPD e, que foram obtidos para os demais manejos. Deste modo, fazendo-se a
correlacdo entre as intensidades de chuva e as taxas de infiltragdes finais obtém-se um
coeficiente de determinacdo de Pearson da ordem de 0,62. As variagOes das taxas de
infiltracdo em funcdo da intensidade de chuva poderiam ser explicadas pelos aumentos
da pressdo gravitacional na superficie do solo devido o aumento da dgua armazenada.
As elevadas intensidades de chuva disponibilizam maior volume de agua na superficie,
proporcionando aumento da carga hidraulica, que condicionam a capacidade de

infiltracdo de agua no solo.

86



A —&— Infiltragéo: primeiro ensaio
—=a— Infiltragdo: quarto ensaio

L] Escoamento: terceiro ensaio

—<&— Infiltragéo: segundo ensaio
o Escoamento: primeiro ensaio
o Escoamento: quarto ensaio

—&— Infiltragdo: terceiro ensaio
o Escoamento: segundo ensaio

160 0,010
= 140 P =140,5 mm/h P =124.3 mm/ P =101.1 mm/h P =119,5 mm/h
= 900000 44,400,080
£ DA 0,008
£ 120
o AAAAAA AdArAAALAAA
3 100 A, A adA 0,006
£ 80
£ 60 0,004
@
T 40
< o0 0,002
g 20 e eeteg %000 O 000 00000000000%0 L T Bt

0 les® iy 0,000
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)
B —&— Infiltracdo: primeiro ensaio —<&—— Infiltragdo: segundo ensaio ——a— Infiltragdo: terceiro ensaio

—aA— Infiltragdo: quarto ensaio,
O  Escoamento: quarto ensaio

L] Escoamento: primeiro ensaio

o Escoamento: segundo ensaio

60 —p =537 mmn F =474 mmh P =45,4 mmih P=48,7 mmh 0,010
£ oot 900 o
E e—Q A a A D 0,008
S 40 o
% oo O 0,006
S 30
g o o 0,004
» 20 o
©
g 10 o 0,002
<
'_
0 e e o0 ® 0o 0,000
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)
C —&— Infiltragdo: primeiro ensaio —<—— Infiltragdo: segundo ensaio ——a— Infiltragdo: terceiro ensaio
—a— Infiltragdo: quarto ensaio o Escoamento: primeiro ensaio o Escoamento: segundo ensaio
®  Escoamento: terceiro ensaio O Escoamento: quarto ensaio
140 0,025
= ¢ P=1258mm/ P =105,2 mm/h P =106,1 mm/h P =116,4 mm/h
£ 120 A\A o?0"00%0nn 0020
o )
E 00| Sereteteas,s % o o L‘\A B
=] \ 000900 \
S 80 %o ©° 0°° \ = ssms=cE o 0,015
g \\ k\ L Ll P \A\
= 60 \ y A A s AAA
£ . © 6000000 g A AhAALAK &&A 0,010
8 40 voe 0 o0 ADANBABED
< [ ] L [e] [ ] 0.005
g )
s 20 [a]
- oo o -
0 0,000
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)
D ——&— Infilitracdo: primeiro ensaio —<—— Infiltracdo segundo ensaio ——a— Infiltracdo: terceiro ensaio
——aA— Infiltracdo: quarto ensaio [ Escoamento: primeiro ensaio o Escoamento: segundo ensaio
B Escoamento: terceiro ensaio O Escoamento: quarto ensaio
45 0,0016
= P =39,5 mm/h P =39,5 mm/h P =35,2 mm/h P =27,5 mm/h
LR S e OO— 5 s o 0,0014
E 35 A Ay 0,0012
g 0 0,0010
S 25 N '
= N 0,0008
£ 20
s 15 L 0,0006
. .
g 10 ° ° ° o o o . = o 0,0004
£ 5 0,0002
0 0,0000
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Tempo (min)

Figura 5-1- Taxas de infiltracdo e de escoamento superficial no solo dos ensaios sobre
os lisimetros LCM (A e B) e LPD (C e D). P corresponde a chuva aplicada.
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Tabela 5-1- Chuva aplicada, teor de agua inicial e final e tempo de inicio de escoamento superficial e de drenagem interna.

) Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio Quarto ensaio
Lisimetro Data P Gi ef tesc tare P Gi ef tesc Lare P ei ef tesc tare P Gi ef tesc tare
mm | % | % | min | mn | mm| % | % | mn | mn| mm| % | % | min | mn | mm| % | % | mn | min
08-09 |1414]310(500| 90 | 130 1/130,6385(53,2| 40 |120]1414/400|53,2| 160 | 150 |171,840,2|529| 40 | 17,0
LPC 01-10 | 50,4 | 38,7 54,6 | 750 | 440 |1173|428|472| 50 |110]| 46,0 [475|49,4)| 66,0 | 54,0 |1385(44,7|492| 10 | 20,0
07-10 | 48,5 [ 30,7 /50,6 | 71,0 |101,0| 55,4 | 39,6 | 50,6 41,0 | 46,0 | 38,8 | 48,7 70,0 | 37,8 [43,3]489 67,0
08-09 |1594 351 |50,7| 55 | 14,0 | 133,2|46,3|50,7| 1,8 |11,0]1415/458|50,7| 6,0 | 140 |1531[46,6|506| 10 | 180
LPD 01-10 | 54,8 |37,7(494| 130 | 51,0 11196 /438[485| 18 |10,0| 450 |[45850,7| 17,0 | 250 | 1476 47,1]485] 20 | 9,0
07-10 | 48,8 [36,0(470| 50 | 450 | 52,4 |333[485| 6,0 |280]| 44,6 [436|474)| 27,0 | 20,0 | 380 [429|492| 80 | 240
LGT 02-10 | 42,6 [ 350400 22,8 | 650 |108,2|41,7|535| 2,0 |230] 40,5 [41,7|50,7| 33,0 | 50,0 | 106,3|44,5|50,7| 15 | 150
07-10 | 79,8 [40,3|492| 20 | 110 | 73,7 |410(483| 7,0 |110] 67,8 [435|476| 03 | 1,0
01-09 |1826[340(394| 29 | 90 |1564|370[404| 19 |68 |1348|344/404| 35 | 10,8 |[2380(372|404| 18 | 13,6
11-09 11683358384 30 | 85 |1478]379[393| 20 |70
LCM 12-09 | 48,9 |138,4]39,8| 28,0 | 42,0
01-10 | 45,0 [ 385|404 23,3 |155,0(34,5|36,5 7,4
07-10 | 68,5 [31,3 /404 | 280 | 160 | 59,3 |38,7]|416| 25 |140] 571 [214350 30,0 | 60,9 | 27,4350 61,0 | 17,0
01-11 ]107,2]215|340| 31,0 | 370 | 86,7 |334[374| 90 |150] 993 [370/38,7| 6,0 | 130 |1252(376(390| 05 | 9,0
01-10 | 44,9 [340/40,2| 34,2 | 488 11198353 (419| 32 |198
LCR 07-10 | 51,6 [37,7/410| 50 | 220 | 56,1 |39,7|410| 50 |180] 70,3 |265|423| - 310 | 69,4 [382]419] 21,0 | 450
01-11 | 63,2 |20,4|36,8| 62,0 | 67,0 | 83,0 |34,1|36,9 13,0 69,7 134,0]41,2| 240 | 16,0 | 69,7 |353|375| 17,0 | 15,0
12-09 | 86,3 140,1]46,0] 10,0 | 79,0
LCP 01-10 | 45,0 [450/47,1| 85 | 34,8 |108,0/44,0|475| 57 [331
07-10 | 59,5 |406|480| 70 | 230 | 61,8 [44,0(475| 40 |130
01-11 | 31,3 [35,1]46,0 40,0 | 81,7 [45047,1 17,0
LBP 07-09 | 836 [37,7(425| 10 | 10,2 | 40,9 1399|448 | 51 | 88
07-10 | 76,8 [ 30,4 | 46,1 34,0 | 54,4 147,0(50,4| 62,0 | 16,0
Média 77,8 1350)442] 212 | 36,5 | 953 [399|454| 75 |16,0)| 77,2 |385]458| 19,9 | 26,9 | 1130|404 453 | 10,8 | 22,5
Desvio padrao 44,02 | 5,70 | 5,34 | 26,53 | 24,47 | 37,17 | 4,27 | 5,35 | 14,19 | 8,86 | 38,79 | 7,77 | 5,66 | 19,52 | 19,90 | 60,68 | 5,66 | 6,12 | 18,05 | 16,87

P - altura de chuva; 6; - umidade inicial; 6s - umidade final; tesc - tempo de inicio do escoamento superficial; tye - tempo de inicio da drenagem
interna; LPC - Lisimetro com Semeadura Convencional (Potiribu); LPD - Lisimetro com Semeadura direta (Potiribd); LGT - Lisimetro de
Guapore; LCM, LCR, LCP - Lisimetros do Ribeirdo Concordia; LBP - Lisimetro de Barigui (Curitiba).
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Tabela 5-2 - Intensidade da chuva, taxas de escoamento superficial, de infiltragdo e de drenagem interna (mm h).

Primeiro ensaio

Segundo ensaio

Terceiro ensaio

Quarto ensaio

Lisimetro Data
P Qr | Qd P Qr | Qd P Qr | Qd P Qr | Qd
8/09 | 111,7 | 25,7 | 859 | 97,0 | 101,8 | 58,6 43,2 20,6 | 110,2 | 659 443 14,3 | 133,9 | 98,6 | 353 | 16,9
LPC 1/10 | 37,8 0,0 37,8 | 27,8 | 90,2 | 44,2 46,0 29,6 35,4 0,2 35,1 26,8 | 109,3 | 52,7 | 56,7 | 71,0
7/10 | 38,8 0,0 38,8 | 13,3 | 437 0,0 437 26,8 36,3 0,0 36,3 16,7 | 30,2 | 0,0 | 30,2 | 20,2
8/09 | 1275 | 27,1 | 100,4 | 107,8 | 106,6 | 55,1 51,5 73,2 | 108,9 | 46,9 61,9 81,4 | 1225 | 751 | 47,4 | 58,9
LPD 1/10 | 411 0,1 410 | 444 | 92,0 | 119 80,1 86,6 34,2 0,2 33,9 25,1 | 116,5| 29,6 | 86,9 | 93,8
7/10 | 39,0 14 377 | 230 | 414 1,2 40,2 35,2 35,2 1,0 34,2 26,2 | 296 | 3,1 | 26,5 | 34,0
LGT 2/10 | 32,8 0,3 32,5 0,2 859 | 30,7 55,2 18,3 32,0 0,5 31,5 45 83,6 | 529 | 30,6 | 20,5
7/10 | 43,0 0,7 423 | 249 | 440 1,2 42,8 33,8 43,0 3,0 40,0 31,2
1/09 | 1405 | 4,1 | 1363 | 38,6 | 1243 | 52 1191 | 76,4 | 1011 4,9 96,2 96,7 | 1195|270 | 925 | 81,0
11/09 | 131,1 | 59,9 71,2 82,9 | 1241 | 41,6 82,5 84,7
LCM 12/09 | 35,4 1,1 34,3 | 15,0
1/10 | 36,5 0,0 36,5 | 469 | 1240 | 00 | 1240 | 89,1
7/10 | 53,7 0,9 52,8 | 336 | 47,4 | 145 33,0 26,3 454 0,0 454 33,1 | 487 0,0 | 48,7 | 50,7
1/11 | 74,8 7.4 67,4 | 344 | 63,7 2,1 61,6 61,9 75,8 4,7 71,1 679 | 693 | 36 | 657 | 79,4
1/10 | 37,9 0,6 374 | 231 | 95,2 7,0 88,2 47,2
LCR 7/10 | 41,3 | 229 | 184 | 112 | 446 | 27,2 17,4 13,8 49,6 0,0 49,6 385 | 555 | 0,0 55,5 | 63,1
1/11 | 44,6 0,0 446 | 37,8 | 446 | 0,0 44,6 39,5 55,8 1,0 54,8 51,8 | 558 | 09 | 54,9 | 43,6
12/09 | 45,0 1,4 43,7 | 20,0
LCP 1/10 | 36,0 | 11,1 | 249 | 355 | 86,4 | 65,0 21,4 18,2
7/10 | 50,3 | 383 | 120 | 148 | 53,0 | 39,3 13,7 32,3
1/11 | 375 0,0 375 | 28,3 | 54,6 0,0 54,6 61,6
LBP 7/09 | 1115 | 134 | 98,2 | 859 | 40,9 9,5 31,4 41,2
7/10 | 475 46,9 | 43,8 | 544 1,2 53,2 53,4
Média 60,7 9,4 51,2 | 38,7 | 744 | 19,8 54,6 46,2 58,7 9,9 48,8 396 | 81,2 | 286 | 52,6 | 52,8
Desvio padrdo 358 | 158 | 295 | 285 | 304 | 22,4 29,6 24,5 29,8 22,6 18,6 274 | 378 | 346 | 21,3 | 26,1

P - intensidade de chuva; Qr - taxa de escoamento superficial; | - taxa de infiltracdo; Qd - taxa de drenagem interna.
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Tabela 5-3 - Balanco hidrico nos ensaios (mm), indicando a chuva aplicada, o escaomento superficial, a drenagem e a variacao de
armazenamento.

Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio Quarto ensaio

P ES D AS P ES D AS P ES D AS P ES D AS
08-09 | 1414 | 29,7 | 936 | 181 | 1306 | 555 | 70,1 50 | 1414 | 655 | 588 | 17,1 | 171,8 | 105,7 | 61,2 4,9
LPC 01-10 | 504 0,0 290 | 214 | 1173 | 51,1 | 605 5,6 46,0 0,1 28,7 | 17,2 | 1385 | 493 | 779 | 113
07-10 | 48,5 0,1 359 | 125 | 554 0,0 53,5 19 46,0 0,0 32,0 | 139 | 378 0,0 37,2 0,5
08-09 | 1594 | 34,8 | 1046 | 20,0 | 1332 | 62,3 | 66,1 48 | 1415 | 523 | 86,3 29 | 1531 | 846 | 653 3,2
LPD 01-10 | 54,8 0,1 32,3 | 225 | 1196 | 112 | 1064 | 2,0 45,0 0,2 37,0 78 1476 | 323 | 1143 | 10
07-10 | 48,8 15 41,6 5,6 52,4 13 50,7 04 44,6 0,5 42,4 1,7 38,0 2,8 35,1 0,2
02-10 | 42,6 0,4 1,0 41,2 | 108,2 | 273 | 46,3 | 34,7 | 405 04 26,8 | 13,3 | 106,3 | 43,1 | 589 4,2

Lisimetro Data

LGT 07-10 | 798 | 06 | 684 | 108 | 737 | 08 | 702 | 27 | 678 | 14 | 663 | 041
01-09 | 182.6 | 3.6 | 1617 | 17.3 | 1564 | 65 | 1431 | 6.7 | 1348 | 3.7 | 127.0 | 41 | 2380 | 36.9 | 1951 | 6.0
11-09 | 1683 | 592 | 1073 | 17 | 1478 | 402 | 103.7 | 3.9

Lo 12:00 | 489 | 08 | 233 | 249

01-10 | 45,0 0,0 345 | 105 | 1550 | 0,0 | 1446 | 104
07-10 | 68,5 0,4 319 | 36,2 | 593 | 10,6 | 452 3,4 57,1 0,0 47,9 9,2 60,9 0,1 57,0 3,7
01-11 | 1072 | 15 546 | 510 | 86,7 1,7 79,8 53 99,3 4,3 850 | 10,0 [ 1252 | 39 | 1166 | 458
01-10 | 44,9 0,5 336 | 10,7 | 1198 | 76 97,9 | 143
LCR 07-10 | 516 | 236 | 19,2 8,8 56,1 | 299 | 228 3,5 70,3 0,0 63,0 7,3 69,4 0,6 68,5 0,3
01-11 | 63,2 0,0 256 | 37,7 | 830 0,0 619 | 21,1 | 69,7 0,5 58,5 | 10,7 | 69,7 0,6 67,3 1,8
12-09 | 86,3 0,8 39,5 | 46,0
01-10 | 450 | 10,8 | 304 38 | 1080 | 69,2 | 36,0 29

LCP 07-10 | 595 | 198 | 359 | 38 | 618 | 287 | 323 | 08
01-11 | 313 | 00 | 185 | 128 | 817 | 00 | 724 | 93
ep 07-09 | 836 | 89 | 493 | 254 | 409 | 21 | 301 | 87
07-10 | 76.8 300 | 369 | 544 | 02 | 535 | 07
Média 778 | 90 | 483 | 209 | 953 | 193 | 689 | 71 | 772 | 99 | 584 | 89 | 1130 300 | 795 | 35
Desvio padrao 400 | 154 | 365 | 144 | 372 | 234 | 338 | 80 | 388 | 220 | 284 | 56 | 607 | 360 | 442 | 32

P - altura de chuva; ES - lamina de agua escoada superficialmente; D - lamina de agua de drenagem profunda; AS - variacdo de armazenamento;
LPC - Lisimetro com Semeadura Convencional (Potiribu); LPD - Lisimetro com Semeadura direta (Potiribl); LGT - Lisimetro de Guaporé;
LCM, LCR, LCP - Lisimetros do Ribeirdo Concérdia; LBP - Lisimetro de Barigui (Curitiba).
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Na Tabela 5-3 sdo apresentados os componentes do balanco hidrico obtidos em
cada ensaio de simulacdo de chuva, em cada lisimetro. O escoamento de drenagem
interna variou entre 1,0 e 195,1 mm, correspondendo, em média, a 70% do total da
chuva aplicada. Observa-se que na maioria dos ensaios, esse escoamento € maior que 0
superficial. No primeiro ensaio da série, realizado em fevereiro de 2010, no LGT, o
escoamento de drenagem foi de apenas 1 mm, correspondendo a 2% da chuva aplicada.
O escoamento de drenagem é fortemente influenciado pela condi¢do de umidade inicial
do solo, conforme foi demonstrado por Merdun et al. (2008) em solo argiloso, em
parcelas experimentais na Turquia. Neste ensaio no LGT, a umidade inicial do solo foi
cerca de 67% da condicdo de saturacdo. No entanto, foi feita uma analise de correlagédo
entre as chuvas aplicadas e os escoamentos de drenagem em todos o0s ensaios efetuados
nos diversos manejos dos lisimetros, e constatou-se que o coeficiente de determinagéo
de Pearson (R?) foi 0,74.

A variacdo de armazenamento de agua no solo variou entre 0,1 e 51,0 mm, com
valores médios de 20,9 mm nos primeiros ensaios das séries e de 3,5 mm nos quartos
ensaios das séries. O decréscimo ndo foi constante, tendo reduzido do primeiro para o
segundo dia, cerca de 66% e, do segundo para o terceiro dia houve um acréscimo de
cerca de 26%. Isto demonstra que as operacgdes efetuadas na superficie do solo, no final
do segundo dia de ensaio, proporcionaram aumento da disponibilidade de volume de
armazenamento de agua no solo, possivelmente resultando no aumento da evaporagdo
da agua na camada superior.

E importante observar os resultados obtidos nos solos da bacia do Potiribu, com
muita (LPC) e com pouca mobilizagéo (LPD), ambos com Latossolo, muito argiloso
(+70%), com estrutura em micro-agregados que confere uma excelente drenagem a este
solo. Nos primeiros ensaios da série, as variacOes de armazenamento de agua nos solos
dos dois lisimetros foram da mesma ordem de grandeza (17,33 mm no LPC e 16,03 mm
no LPD). Nos ensaios seguintes, as variaces de armazenamento no LPC foram
superiores aquelas do LPD. No segundo ensaio, no solo com muita mobilizacdo foi de
4,17 mm e com pouca mobilizacdo de 2,40 mm e no quarto ensaio 5,57 e 1,47
respectivamente. Por outro lado, as laminas de &guas de escoamento de drenagem
foram, em todos 0s ensaios, no LPD superiores aquelas do LPC, enquanto o escoamento
superficial no lisimetro LPC foi superior aquele do LPPM. Os coeficientes de infiltracdo
de a4gua no solo obtidos pela relacéo entre a taxa de infiltragdo basica e a intensidade da

precipitacdo sofrem o efeito das acdes de mobilizacdo do solo. Comparando-se os solos
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dos lisimetros da bacia do Potiribu (LPC e LPD), nota-se que o revolvimento do solo no
LPC produz alteracdo mais expressiva no coeficiente de infiltracdo do que a abertura do
sulco na superficie da semeadura direta. Nos primeiros ensaios das séries, as evolugdes
dos coeficientes médios de infiltragdo tiveram a mesma tendéncia, porém com valores
diferentes conforme é apresentado na Figura 4. Nos primeiros ensaios, os coeficientes
de infiltracdo médios foram iguais a 0,86, porém no lisimetro com pouca mobilizacao,
para 0 segundo, terceiro e quarto ensaio foi sempre maior aquele com maior
mobilizac¢do. Verificou-se uma reducdo do coeficiente de infiltragdo do primeiro para o
segundo ensaio e, devido ao revolvimento do solo no LPC e abertura de sulco no
LPPM, houve um aumento deste coeficiente do segundo para o terceiro ensaio e, do
terceiro para 0 quarto ensaio ocorreu reducdo. No entanto, as variagbes foram
diferentes. A abertura do sulco no LPD promoveu o acréscimo do coeficiente de
infiltracdo de 2% enquanto que o revolvimento do solo no LPC possibilitou um
aumento do coeficiente de escoamento em 13%.

Nestes solos, dois aspectos devem ser considerados para tentar explicar 0s
resultados obtidos. Em um primeiro momento, a mobilizagdo do solo implica no
aumento do tamanho dos poros e maior descontinuidade, conforme foi demonstrado por
Lipiec et al. (2006). Segundo, no manejo com pouca mobilizacdo do solo, a acdo de
raizes, de minhocas, de insetos presentes no solo, favorece a infiltracdo de agua (Sato et
al., 2012; Govaerts et al. 2007). A acdo simultéanea destes dois aspectos resulta em taxa
de infiltracdo basica média em solos com pouca mobilizacdo superior aquelas com

muita mobilizacéo.
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Figura 5-2 - Coeficientes de infiltracdo médios nos solos dos lisimetros com muita
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(LPC) e pouca mobilizacédo (LPD) do solo.

Na Figura 5-3 5 séo apresentados os coeficientes de escoamento superficial ao
longo das séries de ensaios. Sdo apresentados os valores médios e maximos e para 0s
lisimetros com muita e pouca mobilizacdo do solo. Nota-se que os valores médios no
primeiro e terceiro ensaios da série foram da ordem de 10,0% e no segundo e quarto
ensaios da ordem de 22,7%. Os valores maximos variaram de 42,9 a 61,5%, com maior
variacdo do terceiro para o quarto ensaio. Em relagdo a mobilizacdo do solo, os efeitos
ndo seguiram a mesma tendéncia ao longo das séries. No primeiro e segundo ensaios, 0s
coeficientes de escoamentos superficiais no lisimetro com pouca mobilizacdo sdo cerca
de 11% inferiores aos dos lisimetros com muita mobilizacdo. No entanto, no quarto
ensaio, os coeficientes de escoamento superficial médios dos lisimetros com pouca
mobilizacdo foram cerca de 3 vezes superiores aqueles dos lisimetros com muita
mobilizacdo. Pode-se considerar que nos primeiros ensaios, 0 encrostamento existente
nos solos com muita mobilizacdo (Valentin e Bresson, 1992) possibilitou a geracdo de
maior escoamento superficial. O revolvimento do solo rompeu este selamento,
facilitando a infiltracdo de agua no solo, com consequente reducdo do escoamento
superficial dos lisimetros com muita mobilizacdo. Além disto, o revolvimento na
superficie do solo aumentou a rugosidade superficial, provocando aumento do volume

de retencdo de agua e na taxa de infiltracdo de &gua no solo.

B Valor médio Valor médio com muita mobilizagéo
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Figura 5-3 - Coeficiente de escoamento superficial (C) ao longo dos ensaios da série.

93



5.2 Escoamento em solos com diferentes manejos

Neste item é apresentado na integra a parte dos resultados do artigo aprovado
para publicacdo na Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 2012, volume 17 n° 4,
outubro-dezembro 2012, intitulado "Escoamento superficial e de drenagem em solo com
diferentes manejos e intensidades de chuvas simuladas”. Este artigo refere-se a analise
das chuvas simuladas e do processo de escoamento dos solos dos lisimetros instalados
na bacia do Potiribu.

Na Tabela 5-4 sdo apresentadas as caracteristicas dos ensaios de simulacdo de
chuva realizados, assim como os resultados relacionados a chuva, ao escoamento
superficial, ao escoamento de drenagem, a condutividade hidraulica saturada, entre
outros. Nos calculos do balango hidrico foram desprezadas as perdas por
evapotranspiracéo, visto que o intervalo de tempo do experimento é curto. As chuvas
totais simuladas variaram entre 37,7 mm e 159,4 mm, que foi simulada em um tempo
médio de 76,7 min. A intensidade de chuva variou entre 29,6 mm h™ e 133,87 mm h™,
cuja energia cinética gerada variou entre 0,18 Jm?h™ e 76 J m? h™*. As diferencas entre
a energia cinética aplicada, para intensidades de mesma magnitude, sdo devidas a
ocorréncia de chuvas naturais.

Fazendo-se uma analise de variancia atraves da ANOVA, mostram que nao
existem diferencas significativas (p < 0,05) para a variavel duracdo (t), chuvas aplicada
(P), intensidades (i) de chuva, energia cinética (E) gerada e teor de agua inicial (6i) do
solo.

Nota-se na Tabela 5-4 que o tempo de inicio do escoamento superficial (Tiesc) NO
solo com semeadura convencional é cerca de cinco vezes superior ao do solo com
semeadura direta. As irregularidades da superficie gerada pela semeadura convencional
aumentam a rugosidade e produzem retencéo da &gua, proporcionando uma redugdo da
velocidade do escoamento. Ressalta-se que em trés ensaios com intensidade de chuva
baixa ndo foi gerado escoamento superficial no solo com semeadura convencional. O
tempo de inicio do escoamento de drenagem (Tigr) também foi superior no solo com
semeadura convencional, sendo a relagcdo da ordem de 2 (Tabela 5-4).

Esses tempos de resposta de inicio de escoamento superficial e de drenagem
maior no sistema convencional indicam que o sistema de semeadura direta apresenta
maior capacidade de infiltracdo. Comparando-se o escoamento superficial total entre si,

verifica-se que o solo com semeadura convencional gerou 30,0 mm de escoamento e o
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solo com semeadura direta 23,7 mm. Para chuva com intensidade baixa (menor que 55
mm h™), o solo com semeadura direta gerou mais escoamento superficial do que aquele
com semeadura convencional. Em contrapartida, para chuva com intensidade elevada,
tem-se o contrario, a semeadura convencional gerou mais escoamento superficial do que
a semeadura direta.

Na semeadura convencional a superficie apresenta depressdes, que promovem a
retencdo da agua, formando empocamentos (Carvajal et al, 2006; Lal e Shukla, 2004;
Borselli e Torri, 2010). Para chuvas com intensidades baixas, o volume precipitado
pode ndo ser suficiente para promover a ligacdo das superficies de agua retidas,
dificultando dessa maneira a ocorréncia do escoamento superficial. Para intensidades de
chuva elevadas, as depressdes séo rapidamente preenchidas, de modo que a geracédo de
escoamento superficial ocorra em maior quantidade. Isso se reflete nos coeficientes de
escoamento superficial calculado para o conjunto de ensaios. Eles foram mais elevados
no solo com semeadura convencional (C=21,46%) do que na semeadura direta
(C=17,22 %).

Verifica-se que a infiltracdo foi maior no solo com semeadura direta (71,1 mm)
do que naquele com semeadura convencional (63,7 mm). A presenca de maior
quantidade de matéria organica e restos culturais devido a semeadura direta auxiliam na
formacdo da estrutura do solo (agregados e vida microbiana) e menor indice de SAR
(relacdo de adsorcdo de sodio) que diminuem a floculagdo e consequente
desprendimento de argila e presenca de agregados coesivos. Além disso, a
macroporosidade e a presenca de canaliculos e de canais preferenciais criados por
minhocas, besouros, cigarras e outros sulcadores abaixo dos primeiros milimetros do
solo promovem grande capacidade de drenagem como foi mostrado por Azooz e Arshad
(1996) e Cavalieri et al. (2009). Bertol et al, (2000) e Buczko et al., (2006)
comprovaram que em solos cultivados no sistema conservacionista, a conectividade
entre 0s poros e a presenca da macroporosidade provocada pela acdo biologica é

extremamente superior aos solos cultivados no sistema convencional.
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Tabela 5-4 - Caracteristicas dos ensaios de simulacdo de chuva. De 1A a 1D primeiro ensaio, 2A a 2D segundo ensaio, 3A a 3D terceiro ensaio,

4A a 4D quarto ensaio na semeadura convencional e semeadura direta.

. . t P i E 0i of Tiese | Tigre Esc Dren Infil AS K C .
Ensaio | Data | Superficiesolo | .o\ | vt | g2t (%) | (%) | min | min mm mm mm mm [ mm™ | % Cinf
Semeadura Convencional
1A 10/08/09 Aveia 76 | 141,44 | 111,66 | 37,79 | 28,78 | 44,80 9 17 29,72 | 42,61 | 111,72 | 69,11 | 86,98 | 21,01 | 0,79
1B 11/08/09 Aveia 77 |130,60 | 101,77 | 70,60 | 40,72 | 49,04 4 26 55,50 | 24,07 751 |51,03 | 15,06 | 42,50 | 0,58
1C 12/08/09 | Solo revolvido | 77 | 141,40 | 110,18 | 23,08 | 41,19 | 49,11 | 16 26 65,54 | 17,75 | 75,86 | 58,11 | 29,06 | 46,35 | 0,54
1D 13/08/09 | Solo revolvido | 77 | 171,80 | 133,87 | 51,30 | 41,43 | 48,79 4 31 105,67 | 16,22 | 66,13 | 49,91 | 16,75 | 61,51 | 0,38
2A 27/01/10 Palha 80 | 50,40 | 37,80 0,46 38,66 | 47,22 | 65 49 3,37 21,00 | 47,03 | 26,03 6,69 | 0,93
2B 28/01/10 Palha 78 | 117,26 | 90,20 5,89 42,77 | 47,45 5 15 51,10 | 41,53 | 66,16 | 24,63 | 38,37 | 43,58 | 0,56
2C 29/01/10 | Solorevolvido | 78 | 46,00 | 35,38 1,31 44,68 | 50,73 | 66 54 0,05 28,71 | 45,95 | 17,24 0,11 | 1,00
2D 30/01/10 | Solo revolvido | 76 | 138,50 | 109,34 | 23,64 | 45,75 | 47,13 1 20 49,33 | 81,89 | 89,17 | 7,28 | 36,03 | 35,62 | 0,64
3A 13/07/10 Aveia 75 | 48,50 | 38,80 0,46 37,33 | 49,53 7 107 0,10 44,94 48,4 3,46 0,21 | 1,00
3B 14/07/10 Aveia 76 | 55,35 | 43,70 0,58 37,02 | 50,16 sd 41 0,00 53,45 | 55,35 | 1,90 0,00 | 1,00
3C 15/07/10 | Solo revolvido | 76 | 45,98 | 36,30 0,12 41,70 | 48,20 sd 70 0,00 37,04 | 4598 | 8,94 0,00 | 1,00
3D 16/07/10 | Solorevolvido | 75 | 37,75 | 30,20 0,45 44,12 | 46,94 sd 67 0,00 37,24 | 37,75 | 051 0,00 | 1,00

Média 76,7 | 93,75 | 73,27 40,35 | 48,26 | 19,67 | 43,58 | 30,03 | 37,20 | 63,72 | 26,51 | 37,04 | 21,46 | 0,79
Semeadura Direta
1A 10/08/09 Aveia 75 159,40 | 12752 | 61,26 | 31,45 | 54,26 5 18 34,83 | 95,61 | 124,57 | 28,96 | 96,95 | 21,85 | 0,78
1B 11/08/09 Aveia 75 | 133,20 | 106,56 | 50,82 | 43,28 | 52,91 2 24 62,31 | 14,09 | 70,89 | 56,8 | 3547 | 46,78 | 0,53
1C 12/08/09 | Aveia e sulco 78 114150 | 108,85 | 42,71 | 21,39 | 52,79 6 23 52,28 6,28 89,22 | 82,94 | 45,23 | 36,95 | 0,63
1D 13/08/09 | Aveia esulco | 75 | 153,10 | 122,48 | 76,00 | 43,37 | 54,42 1 22 84,60 | 15,28 68,5 | 53,22 | 20,58 | 55,26 | 0,45
2A 27/01/10 Palha 80 | 54,80 | 41,10 0,34 44,46 | 54,62 2 51 0,09 32,25 | 54,71 | 22,46 | 39,72 | 0,16 | 1,00
2B 28/01/10 Palha 78 | 119,60 | 92,00 7,54 42,77 | 49,42 2 10 11,20 | 106,43 | 108,4 | 197 | 7571 | 9,36 | 0,91
2C 29/01/10 | Palha e sulco 79 | 45,00 | 34,18 1,32 44,68 | 49,24 3 25 0,20 37,04 44,8 7,76 | 37,66 | 0,44 | 1,00
2D 30/01/10 | Palha e sulco 76 | 147,60 | 116,53 | 18,52 | 45,75 | 48,54 2 9 32,31 | 114,29 | 11529 | 1,00 | 7452 | 21,89 | 0,78
3A 13/07/10 Aveia 75 | 48,75 | 39,00 0,41 34,54 | 50,90 5 45 1,53 4458 | 4722 | 264 | 3789 | 3,14 | 0,97
3B 14/07/10 Aveia 76 | 52,44 | 41,40 0,34 46,51 | 50,95 6 28 1,29 50,73 | 51,15 | 0,42 | 38,06 | 2,46 | 0,98
3C 15/07/10 | Aveia e sulco 76 | 4459 | 35,20 0,32 46,34 | 5191 | 14 20 0,50 42,44 | 44,09 | 1,65 1,12 | 0,99
3D 16/07/10 | Awveia e sulco 77 | 37,99 | 29,60 0,18 47,06 | 52,18 8 24 2,76 35,06 | 3523 | 0,17 | 2353 | 7,27 | 0,93
Média 76,7 | 94,83 | 74,54 40,97 | 51,85 | 4,67 | 24,92 | 2366 | 4951 | 71,17 | 21,67 | 47,76 | 17,22 | 0,83

t - duracéo do ensaio; P - chuva total; i - intensidade da chuva; 6i - umidade inicial do solo; 6f - umidade final do solo; Tiesc - tempo de inicio do escoamento superficial; Tidre - tempo de inicio
do escoamento de drenagem; Esc - escoamento superficial; Dre - escoamento de drenagem; Infil - infiltracdo; AS - variacdo de armazenamento de &gua no solo; E - energia cinética; Ks -

condutividade hidraulica de saturacdo da equacéo de Green e Ampt modificada; C - coeficiente de escoamento superficial; Cinf - coeficiente de infiltragdo.
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Lanzanova et al. (2007) e Barcelos et al., (1999) mostram que manutencdo de
restos vegetais e a melhora nas condi¢des quimicas, facilitam a presencas de galerias,
pequenos poros interconectados e outras condi¢cdes que aumentam a infiltracdo no
semeadura direta. Nos ensaios, 0 escoamento de drenagem médio foi de 53,1% da altura
de chuva total no solo com semeadura convencional e de 64,0% com semeadura direta.
Na série de ensaio com intensidade de chuva baixa, 0 escoamento em drenagem foi
superior a 80,6% na semeadura convencional e a 91,6% na semeadura direta. Em
condigdes naturais, o escoamento de drenagem profunda representa a recarga dos
aquiferos freéaticos.

Maiores valores dos coeficientes de infiltracdo e de drenagem no solo semeadura
direta refletem em menor capacidade de armazenamento de &gua na camada ndo
saturada do solo. Os resultados dos ensaios mostram que houve maior armazenamento
de 4gua no solo com semeadura convencional (média de 26,51 mm) que no solo com
semeadura direta (média de 21,66 mm). Na semeadura convencional o salpicamento
provocado pela a¢do das gotas da chuva em solos desnudos provoca a obstrucdo dos
poros logo na camada superficial, bem como a argila dispersa provoca o entupimento
dos canaliculos e assim diminui capacidade de infiltracdo da 4gua (Mouzai e Bouhadef,
2003).

A alteracdo da superficie do solo na semeadura convencional afeta a infiltracdo
de agua mais que no sistema semeadura direta. No Latossolo que tem elevada
percentagem de argila (tabela 3.1), o impacto da gota de chuva no solo provoca
desagregacdo dessa fracdo de solo e posterior rearranjo, formando selo. Enquanto esse
selo ndo é rompido pela energia da gota de chuva, o escoamento superficial pode ser
gerado. Essa situagdo é mais significativa para chuva com intensidade baixa.
Observando-se a energia aplicada apos o revolvimento da camada superficial do solo
(Tabela 5-4), percebe-se que no evento antecedente de 1D, onde o coeficiente de
escoamento superficial foi de 62%, a energia aplicada foi de 23,08 J m? h™*, enquanto
no evento do dia 3D, o coeficiente foi 0 (zero), a energia aplicada pela chuva (0,12 J m™
h™") néo foi capaz de formar o selo superficial, ndo gerando escoamento

Na Figura 5-4 sdo apresentadas as evolucdes temporais das vazbes do
escoamento superficial em cada ensaio de simulacdo de chuva. No solo com semeadura
direta ocorreu escoamento superficial em todos os ensaios, enquanto que aquele com
semeadura convencional, ndo foram gerados escoamentos no primeiro ensaio da

segunda série (intensidade de 37,8 mm h™) e nos ensaios da terceira série, onde as
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intensidades aplicadas foram inferiores a 43,7 mm h™. Nessa terceira série de ensaios,
no solo com semeadura direta, as vazfes escoadas superficialmente foram inferiores a
0,001 Ls™

Na primeira série de ensaios (ensaios 1A a 1D), onde a intensidade aplicada foi
elevada (superior a 100 mm h™), as vazées escoadas foram crescentes, de um ensaio
para outro, tanto no semeadura direta quanto no convencional. No primeiro ensaio da
série, a vazdo média do escoamento superficial na semeadura direta foi de 0,0060 L s™ e
na semeadura convencional foi de 0,0052 L s™. A diferenca entre as vazées (13,33%)
pode ser resultante das intensidades diferentes aplicadas. No quarto ensaio, a vazéo
média do escoamento superficial no solo com semeadura convencional (0,0269 L s™)

foi cerca de 30% superior aguela da semeadura direta (0,0205 L s%).
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Figura 5-4 - Evolucdo temporal do escoamento superficial na semeadura direta (A) e

semeadura convencional (B).
A terceira série de ensaios (3A a 3D) foi realizada com intensidades baixas

(menor que 55 mm h™). Nessa série, 0 solo com semeadura convencional nio gerou

escoamento superficial. No solo com semeadura direta, em todos os ensaios foi gerado
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pouquissimo escoamento superficial. A vazdo media variou entre 0,00027 e 0,00068 L
s™. O menor valor ocorreu no ensaio realizado ap6s a abertura do sulco e 0 maior no
ensaio seguinte a este. A abertura de sulcos na superficie do lisimetro com semeadura
direta proporcionou uma diminuicdo do escoamento superficial, provocada pela
formacéo de depressdes. Fox et al, (1998); Leite et al. (2004) citam que quanto mais
drenagem este sulco, maior sera a retencdo de agua por elas, retardando o inicio do
escoamento superficial. Essa nova microtopografia contribui para o aumento na taxa de
infiltracdo. Depois de cessada a chuva do terceiro ensaio dessa série, foi observada a
formacgéo de um selo na camada superficial do solo (de 1 a 3 mm de espessura). Esse
selo foi responsavel pelo aumento do escoamento superficial ocorrido no ensaio
realizado no dia seguinte. Assim, enquanto a chuva ndo apresentou energia suficiente
para rompé-la, um escoamento superficial foi gerado.

Na Figura 5-5 sdo apresentados os coeficientes de escoamento superficiais
obtidos em cada ensaio. No solo com semeadura convencional, os coeficientes variaram
entre zero e 61,51% e, na semeadura direta entre 0,16 e 55,26%. Os coeficientes de
escoamento superficial sdo mais elevados para as chuvas com altas intensidades
(superior a 130 mm h™). Para as baixas intensidades (inferior a 55 mm h™), os valores
maximos dos coeficientes sdo de 6,69% no solo com semeadura convencional e 7,27%

na semeadura direta.
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Figura 5-5 - Coeficientes de escoamento superficial (C), dos ensaios nos lisimetros com
semeadura direta (A) e semeadura convencional (B).

Na semeadura direta sempre houve escoamento superficial, no entanto o

coeficiente de escoamento superficial C foi muito reduzido quando a umidade do solo
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foi baixa, logo no primeiro evento da série, e logo apds a abertura de sulco,
caracterizando um efeito de aumento da infiltracdo. Outros trabalhos tém apresentado
coeficientes de escoamento superficial variaveis. Bertol et al. (2008) estudando o
coeficiente de escoamento, em diferentes tipos de manejo de solo, com chuvas
simuladas com intensidade entre 61 mm h™ e 72 mm h™!, obtiveram valores C entre 29%
e 71% em parcelas de 3,5 x 11 metros (38 m?). Pinheiro et al. (2010) analisando eventos
de cheias em uma bacia hidrografica com uso e ocupacdo do solo rural obtiveram
coeficientes de escoamento superficial variando entre 1,4% e 58,4%. Alencar et al.
(2006), em bacia com atividades agricolas, encontraram valor médio de coeficiente de
escoamento superficial de 6,9% e valor maximo de 31,8%. Pinheiro e Rosa (2010)
obtiveram coeficientes de escoamento superficial em bacias com florestas nativas e
implantadas variando entre 0,9% e 7,9%. Nota-se que as bacias florestadas
apresentaram pequenas variagoes.

Na Figura 5-6 sdo apresentadas as condutividades hidraulicas e as vazbes de
drenagem dos solos nos lisimetros. As condutividades hidraulicas correspondem as
condigdes de saturacdo, no qual a intensidade da chuva gera escoamento superficial,
conforme é definido o escoamento Hortoniano, porém nesta hipdtese ndo é considerado
0 escoamento superficial gerado pela diminuicdo da infiltracdo devido ao selo
superficial. Assim, nos ensaios em que ndo foi gerado escoamento superficial a
condutividade ndo foi estabelecida. Isso ocorreu em um ensaio da semeadura direta,
onde a intensidade da chuva foi de 35,20 mm h™. Esse ensaio ocorreu apés a abertura do
sulco, proporcionando maior capacidade de infiltracdo. No ensaio seguinte, onde a
intensidade de chuva foi de 29,60 mm h™, foi gerado escoamento superficial e a
condutividade hidréaulica calculada foi de 23,53 mm h™. No segundo ensaio dessa série
a condutividade hidraulica calculada foi de 38,06 mm h™, demonstrando que ela
decresceu ao longo da série de ensaios. A diminuicdo da condutividade pode ter sido
causada pelo transporte de material fino pelo escoamento de percolagdo, ocasionando

reducédo das dimensdes dos poros.
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Figura 5-6 - Condutividade hidraulica e vazdo de drenagem nos solos dos lisimetros
com A - semeadura direta e B - semeadura convencional.

A primeira série de ensaios, com intensidade de chuva elevadas, tanto no solo
com semeadura direta quanto no solo com semeadura convencional, os decréscimos da
condutividade hidraulica ocorreram, do primeiro para o segundo ensaio e do terceiro
para 0 quarto. As alteracbes da superficie efetuadas no final do segundo ensaio
provocaram aumento da condutividade hidrdulica calculada no terceiro ensaio. Na
segunda série de ensaios, onde as intensidades da chuva foram varidveis entre baixa e
alta, este comportamento na evolugdo nas condutividades hidraulicas ndo pode ser
estabelecido. Igualmente para a terceira série de ensaios, com intensidades da chuva
baixas, foi dificultada, sobretudo no solo com semeadura convencional, no qual néo foi
gerado escoamento superficial.

As vazdes de drenagem no solo com semeadura direta foram superiores aquelas
do solo com semeadura convencional. Na semeadura direta as vaz0es variaram entre
23,04 e 97,81 mm h™' e na semeadura convencional, entre 13,28 e 71,02 mm h™. Na
semeadura direta a formacdo de canaliculos e galerias produzidas por microorganismos
facilitam o escoamento de percolacdo. Por outro lado, na semeadura convencional o
salpicamento provocado pela agdo das gotas da chuva em solos desnudos provoca a
obstrugdo dos poros logo na camada superficial, bem como a argila dispersa provoca o
entupimentos dos canaliculos e assim diminui capacidade de escoamento da agua no
perfil do solo.

As vazdes de drenagem evoluem no mesmo sentido condutividade hidraulica,
sendo que a semeadura direta apresenta valores superiores aquele da semeadura
convencional. No entanto, este comportamento ndo se aplicada diretamente a geracdo de

escoamento superficial hortoniano. O solo com semeadura convencional, apesar de
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apresentar condutividade hidraulica inferior ao solo com semeadura direta, ndo
apresentou escoamento superficial na terceira série de ensaios, na qual foram aplicadas

chuvas com intensidades baixas.

5.3 Transporte de Espécies Quimicas

Neste item é apresentada a parte dos resultados do artigo aprovado para
publicacdo na Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 2013, volume 18, n° 2 abril-
junho, intitulado "Transporte de compostos de carbono, nitrogénio e fdsforo pelo
escoamento da dgua em solos agricolas na regido Sul do Brasil". Este artigo refere-se a
analise do transporte das espécies quimicas em todos os sete solos instalados nas quatro
bacias.

Na Tabela 5-5 sdo apresentadas as concentracdes médias para as espécies
quimicas transportadas pelo escoamento superficial e de drenagem. O nitrogénio na
forma de nitrato apresentou as maiores concentracfes tanto no escoamento superficial
guanto no escoamento de drenagem em relacdo as outras espécies quimicas avaliados.
As concentracdes de nitrato no escoamento superficial variaram entre 1,30 (lisimetro
LPD) e 48,32 mg L™ (lisimetro LCR), com média de 14,17 mg L™ e, no escoamento de
drenagem entre 0,65 (lisimetro LBP) e 368,85 mg L™ (LGT), com média de 70,03 mg
L. As maiores concentracdes ocorreram nos solos onde é realizada fertilizacdo mineral
periddica, nos cultivos de tabaco e de milho. Estes valores podem ser comparados com
aqueles estabelecidos pela legislag@o brasileira para classificacdo dos corpos de aguas
superficiais (Resolucdo CONAMA n. 357/2005) e subterraneos (Resolugdo CONAMA
n. 420/2009), cujo padréo de nitrato é de 10 mg L™, indicando que a contribuicdo do
escoamento de 4gua no solo, na escala estudada (1 m®), pode ser superior ao limite
maximo estabelecido.

As espécies quimicas amonio (NH;") e de nitrito (NO,) apresentaram
comportamento distinto do nitrato. Neste caso, as concentragfes médias no escoamento
superficial foram superiores aquelas do escoamento de drenagem. A concentracdo
média do amdnio no escoamento superficial foi de 2,78 mg L™ e no escoamento de
drenagem foi de 1,02 mg L™, sendo portanto cerca de 2,7 maior no escoamento
superficial. Para o nitrogénio da forma de nitrito, a relagdo entre as concentracdes no
escoamento superficial e de drenagem foi da ordem de 1,6 vezes. Isto indica que o

nitrato apresenta maior mobilidade no perfil do solo, de modo que o enriquecimento de
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aguas subterraneas por esta forma de nitrogénio pode ser mais significativa do que nas

formas de amoénio e nitrito.

Tabela 5-5 - Concentracdo (mg L™) média das espécies quimicas no escoamento de
agua dos solos nos lisimetros.

o Escoamento superficial Escoamento de drenagem
Lisimetro

NH," | NO, | NO; |PO,?| TOC| IC |[NH,"|NO, | NOs | PO, | TOC]| IC

LPC 3.13 | 0.04 | 1.35| 2.18 | 2.79 |5.86| 0.39 | 0.03 | 3.08 | 0.23 | 2.42 |1.40

LPD 480 | 0.13 | 1.30 |10.02| 3.08 |5.72| 0.19 | 0.03| 239 | 0.39 | 1.81 |1.64

LGT 1.13 | 0.02 |10.83| 0.54 | 8.32 |2.84| 4.44 | 0.09 |368.85| 0.38 |11.40|7.64

LCM 4731010 |20.11| 2.72 | 8.11 |2.83| 1.29 [ 0.09 | 50.02 | 1.05 | 543 |1.47

LCR 4.86 | 0.16 |48.32|19.29|12.50|2.77| 0.44 | 0.02 | 64.06 | 0.44 | 2.58 |2.69

LCP 0.51]0.01 | 140 | 0.04 | 6.30 |2.29| 0.25 | 0.00 | 1.14 | 0.03 | 4.43 |6.23

LBP 0.30 | 0.01 {15.85| 0.41 [14.77|1.09| 0.17 | 0.03 | 0.65 | 0.26 | 7.09 |1.81

Média | 2,78 |0,067 14,17 | 5,03 | 7,98 |3,34| 1,02 | 0,04 | 70,03 | 0,40 | 5,02 |3,27

NH," - amdnio, NO,™ - nitrito, NO3 - nitrato, PO4~ - fosfato, TOC - carbono organico

total, 1C - carbono inorgéanico.

ConcentracGes mais elevadas no escoamento superficial também foram obtidas
para o fosforo na forma de fosfato (PO4) e carbono na forma de carbono organico total
(TOC). A relacdo entre as concentracBes médias de fosfato entre os escoamentos
superficial e de drenagem foi de 12,7 e, do carbono organico total da mesma ordem de
grandeza do nitrito, o qual foi de 1,6 vezes. Para o carbono na forma inorganica, as
concentracBes médias foram similares, sendo da ordem de 3,3 mg L™. O fésforo possui
elevada capacidade de adsor¢do aos coldides do solo, de modo que a sua mobilidade no
perfil do solo torna-se baixa.

O lisimetro LCR, com Cambissolo e rotacdo de culturas, apresentou maiores
concentragOes no escoamento superficial, exceto para as formas de carbono, enquanto
que o LGT, com Argissolo e cultivo minimo de tabaco, resultou em concentragdes mais
elevadas no escoamento de drenagem, exceto para o fosfato. Este cultivo prioriza a
formacéo e manutencdo de massa verde no solo. A adubagdo empregada nesses cultivos
disponibiliza elevada quantidade de espécies quimicas como nitrato e amoénio, com
concentragfes superiores a outros manejos, empregada para aumentar sua

produtividade.
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Em relacdo as concentracdes minimas, elas foram variaveis entre os solos e entre
as espécies quimicas. Os lisimetros LCP e LBP, com uso do solo por pastagens,
apresentaram as menores concentragcdes de amonio, nitrito, fosfato e carbono inorganico
no escoamento superficial e de amonio e nitrato no escoamento de drenagem. Isto
demonstra que as pastagens apresentam baixas contribuicdes de concentracfes de
compostos de nitrogénio e de fésforo aos corpos de agua superficial e drenagem. Nas
pastagens ndo sdo realizadas fertilizacOes, o que reduz o potencial de transporte de
espécies quimicas para os corpos de agua.

O manejo e uso do solo influenciaram sobre as concentracdes médias nos solos.
Nota-se que o0s solos dos lisimetros da bacia do Potiribu com pouca mobilizacéo (LPD)
e muita mobilizacdo (LPC), apresentaram diferenca expressiva na concentracdo do
fosfato (10,02 para 2,18) e do nitrito (0,13 para 0,04) no escoamento superficial.
Resultado similar foi obtido por Bertol et al. (2007) em parcelas com cultivo de soja,
para diferentes manejos do solo. Eles obtiveram concentracdes de fosforo na agua de
escoamento superficial das parcelas com semeadura direta superiores aquelas da
semeadura convencional. O fosfato é imobilizado na superficie e/ou utilizado pela
planta para seu crescimento, sendo novamente disponibilizado na superficie do solo
pelos restos culturais.

Nos lisimetros da bacia do ribeirdo Concordia, o uso do solo com semeadura de
milho (LCM) gerou concentragdes médias superiores ao uso com pastagem (LCP),
exceto para as formas de carbono no escoamento de drenagem. A concentracdo média
do carbono inorganico no escoamento de drenagem no lisimetro de cultivo de pastagem
(LCP) foi superior aquela dos lisimetros com cultivo de milho (LCM) e com rotacao de
culturas (LCR). Nestes dois solos sdo aplicados fertilizantes minerais e 0S restos
culturais sdo mantidos na superficie do solo (Tabela 4-3).

O periodo sazonal influenciou nas concentracGes médias das formas de carbono,
tanto do escoamento superficial quanto do escoamento de drenagem. Na Tabela 5-6 séo
apresentadas as concentraces medias do carbono organico total e do carbono
inorganico. No escoamento de drenagem, as concentragdes médias do TOC e IC sdo
maiores no verdo. Ja no escoamento superficial, somente a concentracdo do TOC é
maior no verdo, ocorrendo o inverso para o IC. Este resultado pode ser proveniente dos
residuos gerados pelas culturas durante o seu desenvolvimento e imediatamente ap6s a
sua colheita. No verdo, correspondendo ao periodo final do desenvolvimento da planta e

realizacdo da colheita, o estoque de carbono organico na superficie € maior, e 0 seu
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transporte no perfil do solo, proporciona concentraces mais elevadas tanto no
escoamento superficial quanto no escoamento de drenagem. Por sua vez, o carbono
inorgénico € proveniente das transformacgdes bioquimicas que ocorrem no solo. Este
processo € mais lento, de modo que, na superficie, o carbono inorgénico apresentara
maior estoque no inverno. No entanto, no verdo, no escoamento de drenagem, tém-se as
contribui¢cdes do carbono inorganico transportado pela percolacéo e das transformacdes
bioquimica do carbono organico, de modo que a sua concentracdo seja mais elevada

neste periodo sazonal.

Tabela 5-6 - Concentracdes médias (mg L™) de carbono organico e inorganico no
escoamento superficial e de drenagem.

Escoamento superficial | Escoamento de drenagem
Estacéo
TOC IC TOC IC
Inverno (n = 10) 6,68 4,23 3,39 2,01
Verdo (n=9) 7,57 3,48 5,32 4,45

Na Tabela 5-7 séo apresentadas as concentra¢fes médias e maximas de carbono
total (orgénico e inorganico), de nitrato e de fosfato determinadas nas amostras de
escoamento superficial e de drenagem. Os valores apresentados foram obtidos a partir
da média de cada ensaio de simulacdo. Também sdo apresentados os valores médios
para as intensidades classificadas como alta (superiores a 100 mm h™) e baixa
(inferiores a 75 mm h™) e, com pouca e muita mobilizacdo do solo. A concentracio do
carbono total apresentou pequena variagdo nos valores medios e maximos. No
escoamento superficial, as concentraces de carbono total para todas as alternativas
analisadas (média, maxima, alta e baixa intensidade de chuva, solo com muita e pouca
mobilizacdo) foram cerca de 1,8 vezes superiores aquelas do escoamento de drenagem.
Comportamento semelhante foi obtido para o fosfato, com concentra¢Ges mais elevadas
no escoamento superficial. No entanto, neste caso, as relacbes foram variaveis, sempre
superiores a 2 vezes. Isto demonstra que o fosfato € menos movel do que o carbono do
perfil do solo. O fésforo apresenta elevado potencial de adsor¢do aos constituintes do
solo (Gongalves et al., 2011), do que reduz a sua movimentacao no perfil do solo.

As concentracdes médias de nitrato foram mais elevadas no escoamento de
drenagem. A relagdo entre as concentragdes evolui ao longo da série de ensaios de

simulacdo. Nos primeiros ensaios, a concentragdo média no escoamento de drenagem

105



foi cerca de 10% superior ao do escoamento superficial. Nas series de quarto ensaios, a
concentracdo média do escoamento de drenagem foi de cerca de 630% superior ao do
escoamento superficial. Isto demonstra que o nitrato é altamente mével no perfil do solo
e, a sua concentracdo no escoamento de drenagem ¢é influenciada pela evolucdo da
ocorréncia da chuva. Para o carbono total e o fosfato, a influéncia da série de ensaios de
chuva ndo foi evidenciada. Isto pode ser devido ao poder de adsor¢do aos constituintes
do solo dos compostos organicos e do fosforo.

Os ensaios com alta intensidade de chuva apresentaram concentragcbes médias de
CT, NOs e PO, nos escoamento superficial inferiores aquelas dos ensaios de baixa
intensidade. A relacdo entre as concentracGes medias para o carbono total foi da ordem
de 1,5 e para o nitrato na ordem de 2,5. No escoamento de drenagem, as concentracoes
de carbono total e de nitrato apresentaram comportamento similar aquela do escoamento
superficial. No entanto, para o fosfato foi o inverso, onde as concentra¢gdes médias para
alta intensidade foram superiores aquelas da baixa intensidade. Supfe-se que para o
carbono total e o nitrato, a capacidade de transporte do escoamento superficial é
superior a massa disponivel para ser transportada. Nesta situacdo, com o aumento do
escoamento superficial e de drenagem, ocorre um efeito de diluicdo da massa
transportada. Ela atua no sentido de diluir aquela massa colocada em movimento de
fluxo de &gua. Para o fosfato, na superficie tem-se comportamento similar. No entanto,
no solo, as concentragcBes medias no escoamento de drenagem apresentaram variagoes.
Nos segundos ensaios, onde a concentracdo média para 0S ensaios com baixa
intensidade foi de 24,9 mg L™, cerca de 100 vezes superior aquela da alta intensidade,
parte foi transferida no perfil do solo, contribuindo para o aumento pelo escoamento de
drenagem, nesta condicao de chuva.

Constatou-se também que houve influéncia do grau de mobilizacdo do solo
sobre o transporte de carbono total, nitrato e fosfato pelo escoamento superficial e de
drenagem. Para o nitrato, as concentra¢cdes médias nos solos com muita mobilizacéo do
solo foram superiores aquelas dos solos com pouca mobilizacdo. As concentracOes de
carbono total e fosfato seguiram 0 mesmo padrdo, mas na maioria das séries de ensaios,
as concentracdes médias nos solos com muita mobilizacdo também foram superiores

aquelas dos solos com pouca mobilizagao.
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Tabela 5-7 - Intensidade de chuva (P), concentracdo de carbono total (CT), nitrato (NO3) e fosfato (PO42) no escoamento superficial e de
drenagem.

Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio Quarto ensaio

Especificagdo P [cT[NOs PO P [CT[NOs[PO2| P [CT|INOs|[PO2| P |CT]NOs | PO,?

Escoamento Superficial

Média (n = 23) 60,7 | 13,0 | 26,7 0,5 744 101 84 200 | 58,7 | 9,1 | 135 1,2 81,2 10,0 | 5,0 3,3

Maxima (n=23) | 1405|272 3496 | 19 |1243|224] 669 | 179,6 | 110,2 | 20,8 | 97,3 4,7 11339 |210] 146 | 156

A'tazr’:tg“;)'dade 1245| 87 | 84 | 03 | 995 |84 | 44 | 02 |1067|77 | 48 | 06 [1253| 70 | 54 | 12

Baixa intensidade

(n = 18) 429 | 139 | 304 0,5 66,6 | 10,5 94 249 | 443 | 9,7 | 17,2 1,5 665 | 11,1 | 438 41

Pouca mobilizagéo

(n=11) 55,6 | 11,0 | 5,0 0,2 659 | 115 | 4,9 12,9 50,7 | 79 | 15 1,4 881 | 73 | 138 3,0

Muita mobilizacéo

(n=12) 65,3 | 14,8 | 485 0,7 82,1 | 85 | 123 28,0 | 63,7 104 | 255 1,0 77,8 | 115 | 6,7 3,5

Escoamento de drenagem

Meédia (n=23) 60,7 | 58 | 29,6 0,1 74,4 | 56 | 333 0,6 58,7 | 57 | 47,3 0,5 812 | 53 | 36,3 0,5

Maxima (n =23) | 140,5| 14,0 1163 | 03 |1243]16,2|181,1| 41 110,2 [ 19,2 1595 | 56 [1339]145/1208| 19

A'tazﬂting)'dade 1245 |38 | 115 | 02 | 995 | 48 | 244 | 01 |1067| 45 | 132 | 1,9 |1253| 3,4 | 149 | 05

Baixa intensidade

(n = 18) 429 | 6,2 | 32,7 0,1 66,6 | 58 | 355 0,7 443 | 6,1 | 575 0,1 66,5 | 6,0 | 434 0,4

Pouca mobilizacdo

(n = 11) 556 | 76 | 21,0 0,1 659 | 69 | 21,3 0,2 50,7 | 42 | 36,0 0,1 88,1 | 33 | 257 0,6

Muita mobilizacéo

(n=12) 653 | 43 | 375 0,1 82,1 | 45 | 431 0,9 63,7 | 6,7 | 54,4 0,8 778 | 64 | 416 0,4
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Estes resultados indicam que o manejo do solo conservacionista apresenta
menores perdas de carbono e de espécies quimicas para as aguas superficiais e para as
aguas subterraneas. Resultados similares foram obtidos por Bertol et al. (2005). Eles
avaliaram a perda de carbono orgéanico pelo escoamento superficial em areas com
cultivo minimo e semeadura convencional. A perda de carbono organico na semeadura
convencional foi cerca de 5 vezes superior aquele do cultivo minimo. Segundo Bayer e
Mielniczuk (1997), a reducdo do revolvimento do solo contribui para 0 aumento no
contetdo de matéria organica do solo, nas condi¢fes de clima subtropical do Sul do
Brasil.

Na Tabela 5-8 sdo apresentados os fluxos de massa do aménio, nitrito, nitrato,
fosfato, carbono orgéanico total e carbono inorganico transportado pelos escoamentos
nos primeiros ensaios de simulagdo de chuva. Os escoamentos de drenagem transportam
massas superiores aquelas do escoamento superficial em todas as comparacGes
(concentracdo média, maxima, alta e baixa intensidade de chuva, solos com muita ou
pouca mobilizacdo). A relacdo entre as massas transportadas pelos dois escoamentos
variou entre 1,7 para o nitrito e 16,9 para o nitrato. O nitrito constitui um composto de
transformacéo rapida, de modo que durante o seu transporte no perfil do solo ele pode
ser transformado em nitrato ou em amonio, dependendo das condi¢cdes quimicas do
meio, justificando deste modo a menor relacdo entre as NO? transportadas pelos
escoamentos de drenagem e os escoamento superficial.

Estes valores de massa transportados mostram o potencial de contribuigdo dos
escoamentos aos corpos de agua superficial e drenagem. E importante notar que o
escoamento de drenagem alimenta o0s corpos de aguas subterraneos, os quais alimentam
0s cursos de dgua em periodos com auséncia de chuva. Desta forma, nota-se que as
contribuices de espécies quimicas dos escoamentos drenagem aos corpos de agua
podem ser significativas.

As massas foram influenciadas pela intensidade da chuva simulada. No entanto,
o efeito foi contrario daquele observado na analise da concentracdo, exceto para 0
nitrato no escoamento de drenagem. A NO? incorpora a vazdo do escoamento e a
concentracdo da espécie quimica contida na dgua escoada. As vazdes do escoamento
superficial e de drenagem sdo influenciadas pela intensidade da chuva, conforme foi
apresentado na Tabela 5-4. Nas simulagbes com alta intensidade, as vazdes do
escoamento superficial e de drenagem sdo superiores aquelas com baixa intensidade.

Deste modo, a sua influéncia na massa € superior ao das concentracdes, proporcionando
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inversdo do efeito das intensidades da chuva simulada. No caso do nitrato, a
concentracdo média no escoamento de drenagem nas simulacdes de baixa intensidade

foi cerca de 4 vezes superior aquela da alta intensidade.

Tabela 5-8- Massas (kg ha™) transportadas pelos escoamentos na primeira série de
ensaios em diferentes intensidades de chuva simulada e manejo.

Escoamento superficial Escoamento de drenagem
Condicéo PO, PO,
NH,"| NO; | NOg |, |TOC| IC |NH,[NO; | NOy | , |TOC| IC
Media 0,028 | 0,003 | 0,600 | 0,016 | 0,442 | 0,302 | 0,074 | 0,005 | 10,135 | 0,038 | 1,044 | 0,863
Maximo 0,129 | 0,019 | 11,390 | 0,177 | 3,271 | 2,174 | 0,626 | 0,038 | 78,238 | 0,232 | 3,464 | 4,694
Alta intensidade - 10,009 2,358 | 0,061 (0,844 [0,905| - |0,009| 5394 |0,064 |1,577 | 0,977

Baixa intensidade {0,036 | 0,001 | 0,137 | 0,004 | 0,337 | 0,143 | 0,094 | 0,004 | 11,383 | 0,031 | 0,904 | 0,833

Pouca mobilizag¢éo | 0,023 | 0,002 | 0,106 | 0,018 | 0,327 | 0,324 | 0,050 | 0,008 | 7,692 | 0,045 | 0,951 | 1,199

Muita mobilizac¢éo | 0,033 | 0,003 | 1,018 |0,015 | 0,540 | 0,283 | 0,094 | 0,003 | 12,202 | 0,032 | 1,123 | 0,578
NH,* - aménio, NO; - nitrito, NO3 - nitrato, PO4~ - fosfato, TOC - carbono organico

total, 1C - carbono inorgéanico.

A analise das condicdes de pouca e muita mobilizacdo do solo, ndo demonstrou
padrdo de influéncia nas massas transportadas pelo escoamento superficial e de
drenagem. No escoamento superficial, para a maioria das espécies quimicas, tem-se que
as massas nos solos com muita mobilizacao séo superiores aquelas dos solos com pouca
mobilizacao.

As massas transportadas de carbono organico, de nitrogénio e de fosforo pelo
escoamento superficial e de drenagem nos solos instalados em solo no Sul do Brasil, se
convertidos para a escala anual, s@o superiores aos valores obtidos em escalas de bacias
hidrograficas, em periodos anuais. Pinheiro e Deschamps (2008) determinaram massas
de ortofosfato e de nitrato, na bacia do ribeirdo Fortuna, em SC, inferiores a 62,79 e
4,97 kg ha'ano™, respectivamente. Starr et al. (2008) calcularam a massas anuais
transportadas de carbono organico em uma bacia em Ohio, EUA, com cultivo de milho
e soja, inferiores a 61 kg ha'ano™. Silva et al. (2005) determinaram as massas
transportadas pelos sedimentos erodidos de carbono orgénico total e fosforo, em
parcelas experimentais, em condi¢des naturais. As massas anuais de fosforo foram

inferiores a 1,87 kg ha*ano™ e carbono organico total inferior a 5,98 mg ha‘ano™.
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As massas medidas em bacias hidrograficas correspondem as contribuicdes do
escoamento superficial e drenagem ao longo do ano. Neste trabalho, as duas
componentes foram avaliadas separadamente. Além disto, o total transportado reflete a
contribuicdo de eventos de chuvas intensas isoladas. Nestas condi¢cbes tém-se 0s
méaximos valores de concentracdes e de massas que podem ser geradas nos ambientes
simulados. Estes valores podem ser utilizados com referéncias nos processo de

conservacao dos solos e na gestdo de recursos hidricos superficiais e drenagem.

5.4 Simulacdo numeérica do transporte de nitrogénio e fésforo

Neste item € apresentada na integra a parte dos resultados do artigo submetido
para publicacdo na Agricultural Water Management, em marco de 2013, intitulado
"Simulagdo do transporte de nitrogénio e fésforo com os modelos SWAP e ANIMO em
Cambissolo do bioma Mata Atlantica em eventos de chuvas intensas”. Este artigo
refere-se a simulacdo do transporte de nitrogénio e fosforo em apenas um lisimetro na

bacia do ribeirdo Concérdia.

5.4.1 Fluxo de agua diario

A calibracdo do SWAP foi realizada utilizando-se os valores em escala temporal
diaria, do ano de 2010, e a verificacdo com dados do ano de 2011. Foi estabelecido que
o limite de contorno fosse o nivel de solo informado (93 cm), utilizando-se o recurso
disponivel no modelo de livre drenagem no perfil do solo. Foi realizada a calibragéo
manualmente ajustando-se os parametros de escoamento superficial, de coeficiente de
evaporacao e de condutividade hidraulica saturada até obter-se o desempenho desejado.

O desempenho do modelo foi analisado com os dados do escoamento de
drenagem medido no lisimetro, pela comparagdo do balanco de entradas e saidas. Na
Figura 5-7 sdo apresentados os hidrogramas de escoamentos de drenagem observados e
simulados, para os periodos de calibracdo e de verificacdo. Nota-se que as evolugdes
temporais das vazdes de drenagem apresentam adequada concordancia dos valores
medidos e simulados. O coeficiente de eficiente de Nash-Sutcliffe obtido na calibracao
foi igual a 0,86 e na verificacdo igual a 0,80. Estes valores demonstram que 0 modelo
SWAP apresentou bom desempenho na simulagédo dos escoamentos de drenagem no
solo do lisimetro. No entanto, o desempenho para o escoamento superficial ndo foi

satisfatorio. Obtiveram-se coeficientes menores que zero. Esse resultado é devido a
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limitacdo do modelo, que ndo considera as condi¢des da superficie do solo (efeito da

crosta e da rugosidade do solo).
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Figura 5-7 - Hidrogramas medidos e simulados de escoamentos de drenagem no periodo
de calibracdo (A) e de verificacédo (B)

Na Tabela 5-9 sdo apresentados os componentes do balanco hidrico observado e

simulado pelo modelo SWAP no solo, para os periodos de calibragdo e de verificacao.
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Nota-se uma satisfatoria adequacéo entre os valores medidos e simulados. No periodo
de calibracdo, a lamina de escoamento de escoamento de drenagem apresentou uma
diferenga entre 0 medido e o simulado de 1,14 mm e na verificagdo de 3,29 mm.
Proporcionalmente, a maior diferenca foi obtida para o escoamento superficial. No
periodo de calibracéo, a lamina escoada medida foi de 0,25 mm e a simulada foi de 4,51
mm. Na verificacdo, a diferenca foi maior, sendo de 1,34 mm na lamina escoada medida
e 7,15 mm na simulada. Resultados similares foram obtidos por Eitzinger et al. (2004).
Eles efetuaram simulagdes com o modelo SWAP em lisimetros, obtendo balango
hidrico, partindo-se de valores medidos de chuva e de evapotranspiracao.

Tabela 5-9 - Balan¢o hidrico do solo do lisimetro da bacia do ribeirdo Concérdia nos
periodos de calibragdo e de verificacdo na aplicacdo do modelo SWAP.

Variavel Calibracéo (2010) Verificagdo (2011)
Simulado | Observado | Simulado \ Observado

Chuva (mm) 184,98 201,61

Evaporacao (mm) 40,01 40,89

Transpiragdo (mm) 23,81 23,67

Evapotranspiracdo (mm) 63,82 78,51 64,56 75,23

Escoamento superficial (mm) 4,51 0,25 7,15 1,34

Escoamento de drenagem (mm) 104,58 105,64 120,00 123,29

Interceptacdo (mm) 13,28 9,65

Variacdo de armazenamento (mm) | -1,21 0,38 0,25 1,75

5.4.2 Transporte diario de fosfato e nitrogénio

O modelo ANIMO foi aplicado para simulagdo de nitrato e fosfato para
escoamento superficial e drenagem no solo do lisimetro do ribeirdo Concordia - SC.
Foram adotados os mesmos periodos do modelo SWAP para calibracéo e verificagdo do
modelo ANIMO. As concentracdes de nitrato e de fosfato foram determinadas de
amostras coletadas nos escoamento superficial e de drenagem apds a ocorréncia de
eventos de chuva. Na Figura 5-8 sdo apresentadas as evolugdes diarias das
concentracfes medidas e simuladas nos periodos de calibracdo e de verificacdo do
nitrato nos escoamentos superficial e de drenagem. As tendéncias das concentracfes no
escoamento de drenagem foram adequadamente reproduzidas pelo modelo ANIMO

tanto de nitrato como de fosfato.
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Figura 5-8 - Concentracfes de nitrato (N) e de fosfato (P) medidas e simuladas no

escoamento superficial (S) e de drenagem (D), nos periodos de calibracdo (C) e de
verificacdo (V).

No escoamento superficial, as concentracbes medidas sdo inferiores aquelas

simuladas pelo modelo. Nota-se a simulagdo de picos de concentracGes, 0s quais ndo

foram detectados nas medicdes. No entanto, comparando-se as concentragdes nos

instantes de tempo no qual foram efetuadas as coletas de agua dos escoamentos,

verifica-se uma satisfatdria correlacdo. Estas comparac6es sdo apresentadas na Figura 5-

9. As concentragfes nas aguas do escoamento superficial apresentaram um coeficiente
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de determinacdo de Pearson R? igual a 0,99, porém foi observado m ponto extremo que
pode mascarar o0 resultado. Retirando-se este ponto do ajuste, o coeficiente de
determinacdo de Pearson foi de 0,81 %, também considerado um bom ajuste. No
escoamento de drenagem igual a 0,68. No escoamento de drenagem houve maior
dispersdo dos valores das concentracGes em relacdo a reta de regressao linear. Para o

escoamento superficial, as concentracdes se alinharam sobre a reta da regresséo linear.

A00 160
BE=[003 140 B*=04786
1200 - = 140 1 ’
I /‘“ = 120 |
LU0 - E: .
E E 0 -
804 / 3 P
E / = W l:"-f
o 600 . -
£ -] L - —~
% s -~ 2 f’“#f
z / £ H '_‘!'I":": o P e
200 o WS = 20 - K o
] . . . . . : 0 ; . . ; . .
] 00 400 G0 200 1000 1200 1400 0 20 40 50 20 100 120 140
Conc. Nitrate simolado (mg L-1) Conc. Nifrate simulade (mg L-1)
Al 160
BE=0293 _ R*=04786
~ 1200 - =10 ,
2 1000 ~ w120 .
g e £100 .
= i - 4 f e
& = 804 g
L 600 ,f/ £ s . Lroamr
2 400 x"’/ = - ,4-":”
[ -1 ] A * b - -
H .—ff' E 40 A . :i " e
“ 200 - - *
/ 0 . -
ek ]
1] 200 400 G0 200 1000 1200 1400 0 20 40 ali} 20 100 120 140
Conc. Mitrato simolade (mg L-1) Conc. Mifrato simulads (mg L-1)
a0 07
T B*=028206 . /_.-'", 05 4 B*=0.8317 o._/-"-
370 1 ‘-"’-f‘-d 3 05 /‘f
- 5 4
¥4 - T £ -~
5;3 0 - . ’_,,-*"/ ¥ 0.4 1 . ,:”Ff
¥ - = -
w40+ e . w2 03 :ff
=30 Tk o
103
20 4 f.—f"f/ . £ LR .
! - . “p14d %
1.0 4 .
T et D
00 e . . . 00
00 20 40 5.0 B0 0o 0l 02 03 04 05 04 07
Concentracio Fosfato simulado (mg L-1) Concentracio Fosfato simulado (mg L-1)

Figura 5-9 - Correlagcdes entre concentracdo de nitrato e de fosfato simulado pelo
modelo ANIMO e medido. NS — nitrato escoamento superficial, ND — nitrato drenagem,

PS — fosfato escoamento superficial, PD — fosfato drenagem.

Resultados similares foram obtidos na simulagdo do transporte do fosfato pelo
escoamento superficial e de drenagem. As dispersdes entre os valores de concentracdes
medidas e simuladas de fosfato foram da mesma ordem de grandeza nos escoamentos

superficial e de drenagem, sendo os coeficientes de determinacdo de Pearson igual a
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0,83 e 0,82, respectivamente. Os resultados obtidos na simulacdo diaria das
concentracdes de nitrato sdo similares aqueles apresentados por Huo et al. (2012), Stolk
et al. (2011a) e Mantovi et al. (2006).

5.4.3 Eventos de simulacéo de chuva
Foram efetuados 17 ensaios de simulacBes de chuvas, sendo 3 séries completas
com 4 ensaios didrios seguidos, espacados de 24 horas, duas séries com 2 ensaios
diarios seguidos e um ensaio isolado. As caracteristicas dos ensaios de simulagdo de
chuva sdo apresentadas na Tabela 5-10. As intensidades de chuva variaram entre 33,1 e
1405 mm h™ as quais representam eventos pluviosos que provocam danos
significativos em areas agricolas, como erosdo do solo, devido aos impactos das gotas

de chuva e ao escoamento superficial.

Tabela 5-10 - Intensidade da chuva (mm), taxas de escoamento superficial (mm h™) e de
drenagem (mm h™).

Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio Quarto ensaio

Dat T s Tod | 1 [ os ] od | 1 | os | od| 1 |os]| od

1/09 |1405| 41 | 386 |1243| 52 | 764 | 1011 | 49 | 96,7 |1195|27,0| 81,0

11/09 | 131,1 | 59,9 | 82,9 |124,1 | 416 | 84,7

12/09 | 354 | 11 | 150

1/10 | 365 | 00 | 469 |1240| 0,0 | 89,1

7/10 | 53,7 | 09 | 336 | 474 | 145 ] 26,3 | 454 0,0 | 331 | 48,7 | 0,0 | 50,7

111 | 748 | 74 | 344 | 637 | 21 | 619 | 758 4,7 1679 1693 | 36 | 7194

| - intensidade de chuva; Qs - taxa de escoamento superficial; Qd - taxa de escoamento
de drenagem.
Para as aplicages dos modelos SWAP e ANIMO para os ensaios de simulagdo

de chuva no lisimetro consideraram-se intervalos de tempo de 10 min. As simulagdes
numéricas abrangeram periodos de tempos nos quais o evento de chuva estava inserido.
Assim, foi estabelecido o periodo iniciando 3 dias antes da simulacdo de chuva e
finalizando 3 dias apds. Deste modo, para os eventos de simulacdo de chuva em 4
ensaios consecutivos, o periodo de simulacdo numérica foi de 10 dias. Este periodo de
tempo foi adotado devido a limitagdo do tamanho dos arquivos de entrada aceitaveis
pelos modelos.

Como condicdes iniciais para aplicagdo dos modelos SWAP e ANIMO foram
consideradas as variaveis de estado (contelddo de agua no solo, concentrages das

especies quimicas no ar, no solo e no soluto, entre outras, por camada do perfil do solo)
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geradas na simulacdo diaria. Os modelos foram calibrados para o escoamento
superficial e de drenagem e as concentracdes de nitrato e de fosfato.

Para a calibragdo do SWAP e do ANIMO foram adotadas a série de ensaios de
simulacdo de chuva de julho de 2009. Nesta série foi gerado escoamento superficial e de
drenagem. Na Figura 5-10 sdo apresentados os hidrogramas medidos e simulados do
escoamento superficial e de drenagem para a série de calibracdo do modelo SWAP.
Também sdo apresentados os hidrogramas medidos e simulados do escoamento de
drenagem para um evento de verificagdo. Nota-se que 0 modelo reproduz
adequadamente a evolucdo das vazbes do escoamento superficial e de drenagem. As
vazbes maximas foram adequadamente reproduzidas em termos de magnitude e dos
instantes de tempo de suas ocorréncias. No evento de calibracdo COE do escoamento
superficial foi de 0,56 e do escoamento de drenagem foi igual a 0,80. No evento de
verificacdo, o COE do escoamento de drenagem foi igualmente de 0,80. A analise dos
hidrogramas mostra que o modelo SWAP acompanhou o0 ramo de ascensao para a
escala de tempo de 10 min. Igualmente, foram bem reproduzidas as vazdes maximas de
cada ensaio.

Na Figura 5-11 sdo apresentadas as evolugdes das concentracdes de nitrato e de
fosfato medidas e simuladas nos escoamento superficial e de drenagem para os periodos
de verificacdo do modelo ANIMO. Nota-se que 0 modelo descreveu adequadamente as
variagBes temporais das concentragbes de nitrato e de fosfato neste periodo de
verificacdo. Resultados similares foram obtidos no periodo de calibracdo e nas demais
séries de ensaios de simulacédo de chuva.

As evolucbes temporais das concentragdes de nitrato e de fosfato simuladas pelo
modelo, em alguns eventos, foram reproduzidas em termos de ordens de grandezas,
como pode ser constatado na Figura 5-11, para as concentracbes de fosfato no
escoamento superficial e de nitrato no escoamento de drenagem. Este comportamento
pode estar associado a resposta hidrologica simulada pelo modelo SWAP e pela
propriedade quimica dos compostos considerados. Além disto, as cinéticas das reacGes
de transformacdes nos ciclos do nitrogénio e do fosforo sdo influenciadas por vérios
fatores fisicos e quimicos, que podem ter sido afetados pelas condi¢des do clima e do

uso e ocupacéo do solo.
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Figura 5-10 - Vazbes medidas e simuladas nos escoamento superficial (S) e de
drenagem (D) nos periodos de calibracdo (C) e de verificacdo (V) do modelo SWAP.

Na Tabela 5-11 sdo apresentadas as massas simuladas de nitrato e de fosfatos
transportadas nas escalas dos eventos de simulagdo de chuva e dos periodos anuais. Nas
chuvas simuladas, as massas transportadas de nitrato, pelo escoamento superficial,
variaram entre 0,08 e 8,46 kg ha™ e, pelo escoamento de drenagem, entre 2,44 e 112,57
kg ha™. Para o fosfato, as massas transportadas pelo escoamento superficial variaram
entre 0,002 e 0,504 kg ha™* e pelo escoamento de drenagem entre 0,005 e 1,107 kg ha™.
As menores concentracdes no escoamento de drenagem, tanto de nitrato quanto de
fosfato, ocorreram nos ensaios realizados em dezembro de 2009. O milho tinha sido
semeado 28 dias antes deste ensaio, e as quantidades aplicadas de nitrato e de fosfato

tinham sido pequenas.
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Figura 5-11 - Concentra¢des medidas e simuladas de nitrato (N) e de fosfato (P) nos
escoamento superficial (S) e de drenagem (D) pelo modelo ANIMO em uma série de
ensaio de simulacdo de chuva.

Em janeiro de 2011, as simulacdes ocorreram ap0s a aplicacdo de dejetos
liquidos da suinocultura, as massas transportadas pelos escoamentos de drenagem foram
elevadas. As maiores massas de fosfato tanto no escoamento superficial quanto no de
drenagem foram determinadas para ensaios de simulacdo de chuva realizados em julho
de 2009, onde as intensidades de chuva aplicadas foram extremamente elevadas. Cerca
de 50 dias antes do primeiro ensaio realizado em julho de 2009, havia sido realizada a
colheita do milho, de modo que a palha deixada no local aportou espécies quimicas ao
solo. As maiores concentracOes de nitrato foram observadas no escoamento superficial
também neste ultimo evento, no dia 25/07/2009 e no escoamento de drenagem no
evento do dia 23/07/2009. Por outro lado, as massas transportadas nas primeiras
simulagOes realizadas podem ter sido suficientes para reduzir significativamente os
estoques de espécies quimicas de nitrogénio e fosforo, provocando efeitos sobre as
simulacBes subsequentes. Nestes ensaios realizados em julho de 2009, as massas
transportadas nos 4 ensaios de simulacdo de chuvas intensas representou de 26 e 31% da

massa anual para o nitrato e para o fosfato respectivamente.
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Tabela 5-11 - Massas transportadas de nitrato e de fosfato nos eventos e nos anos.

Massa de Nitrato (kg ha™) Massa de Fosfato (kg ha™)

Periodo Escoamento | Escoamento | Escoamento | Escoamento

superficial | de drenagem | superficial | de drenagem
22/07/2009 1,64 47,24 0,008 0,112
23/07/2009 0,08 112,57 0,026 0,287
24/07/2009 0,67 65,09 0,055 0,276
25/07/2009 8,46 51,68 0,504 1,107
09/11/2009 7,96 15,32 0,106 0,278
10/11/2009 6,31 14,82 0,123 0,205
08/12/2009 - 2,44 - 0,005
18/01/2010 - 3,60 - 0,013
19/01/2010 0,16 37,21 0,002 0,402
26/07/2010 - 17,60 - 0,034
27/07/2010 - 14,51 - 0,028
28/07/2010 - 11,75 - 0,027
29/07/2010 - 11,12 - 0,038
18/01/2011 - 8,10 - 0,298
19/01/2011 - 16,73 - 0,326
20/01/2011 - 14,81 - 0,296
21/01/2011 - 7,07 - 0,517
2009 0,44 1.068,1 0,257 5,672
2010 - 611,51 - 17,999
2011 2,46 1.312,2 0,001 49,980

Na escala de tempo anual, as massas simuladas do transporte pelo escoamento
de drenagem de nitrato e de fosfato sdo elevadas. Em bacias hidrograficas, estas massas
alimentam as camadas inferiores do solo e as dguas subterraneas. As relagdes entre as
massas transportadas pelo escoamento de drenagem e pelo escoamento superficial sdo
superiores a 530 para o nitrato e a 22 para o fosfato. O nitrato apresenta maior
solubilidade em &gua do que o fosfato, 0o que pode explicar as diferencas entre as
relacbes das massas transportadas na superficie e no perfil do solo. Devido ao nitrato
encontra-se na fase solucéo ele é transportado mais facilmente, enquanto o fosfato é
afetado pela adsorcdo a matriz porosa do solo, retardando o seu deslocamento no perfil

do solo.
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As massas simuladas podem ser comparadas com aquelas que tém sido obtidas
nas escalas espaciais de bacias hidrogréaficas. Pinheiro et al. (2013) obtiveram massas
anuais de nitrato, em uma bacia com atividade predominante agricola, variando entre
0,33 e 13,52 kg ha™ ano™ e para o fosfato entre 0,006 e 0,053 kg ha™* ano™. Quilbé et al.
(2006), que ao estimarem a perda media de espécies quimicas na bacia do rio
Beaurivage, situada em Quebec, Canada, com 32% de atividade agricola, encontraram
1,09 kg ha™ ano™ para o fésforo total e 8,12 kg ha™ ano™ para o nitrogénio total.
Kyllmar et al. (2006), observaram em bacias na Suécia, perdas anuais de nitrogénio total
variando entre 2 e 41 kg ha™ ano™ e de fésforo total entre 0,1 20,9 kg ha™ ano™.

Nota-se que as massas simuladas transportadas pelo escoamento superficial e de
drenagem interna no solo sdo muito superiores aquelas determinadas em bacias
hidrograficas. Dois aspectos devem ser considerados. Primeiro, o escoamento de
drenagem interna representa a contribuicdo de espécies quimicas de nitrogénio e de
fosforo do primeiro metro do perfil do solo, que possui uso homogéneo. Segundo, na
bacia hidrografica, esta contribuicdo pode alcancar as aguas subterraneas e desta as
aguas superficiais. Ao longo da sua movimentacdo ocorre processo de atenuagdo, de

modo que a massa transportada pelo sistema fluvial € mais baixa.
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6.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliacdo do processo hidrologico e de transporte de espécies quimicas em
solos do Sul do Brasil, com diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, submetidos a
simulacdo de chuva de alta intensidade, em lisimetros volumétricos de drenagem obteve
bons resultados. O uso dos lisimetros e simulacdo de chuvas permitiu que as variaveis
de entrada, de saida e de estado fossem controladas, possibilitando o estudo do processo
hidrologico e de transporte de espécies quimicas, apesar de suas limitacdes quanto
pequena area e ao efeito de borda.

O presente trabalho possibilitou a obtengédo das seguintes conclusdes:

Em relacdo a primeira hipotese formulada neste trabalho "Lisimetros e
simulacdo de chuva séo ferramentas adequadas para o estudo de processos hidrolégicos
em solos no Sul do Brasil":

1. a geracdo de escoamento superficial, as taxas de infiltracdo de agua no
solo e a drenagem interna, em eventos de chuva de alta intensidade s&o influenciadas
pelas préticas de manejo e pelo estadio de desenvolvimento da cobertura vegetal;

2. a mobilizacdo do solo realizada através do revolvimento provocou o
aumento nos tempos de inicio do escoamento superficial e da drenagem interna, ou seja
uma maior infiltracao;

3. a geracao de escoamento superficial foi maior quando houve presenga de
selamento superficial, aléem disso, ela foi fortemente controlada pelo estddio de
desenvolvimento das plantas;

4. as taxas de infiltragdo de agua no solo e de drenagem interna, no final dos
ensaios, foram fortemente influenciadas pela intensidade da chuva e pelo manejo do
solo. Para elevadas intensidades de chuva em solos revolvidos tem-se o aumento da
agua retida na superficie devido a maior rugosidade, proporcionando aumento das taxas
de infiltracdo e do escoamento de drenagem;

5. 0 solo com semeadura direta produziu vazdo de drenagem e
condutividade hidraulica superior ao solo com semeadura convencional. Em
consequéncia, o solo com semeadura convencional apresentou maior armazenamento de
agua no solo e maior escoamento superficial. Este ultimo ocorreu possivelmente devido
ao entupimento dos poros causados pela fragdo argila do solo presente no soluto (agua +
sedimentos + espécies quimicas), dificultando a percolacéo da agua no perfil do solo;
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6. a presenca do cultivo do milho ndo promoveu escoamento superficial

com uma chuva de intensidade de 124 mm h™* devido a retencéo das zonas de raizes .

Em relacdo a segunda hipdtese "As concentracdes e as massas de espécies
quimicas transportadas pelo escoamento superficial e de drenagem sdo influenciados
pelas intensidades da chuva e pelo manejo do solo™:

1. as concentracfes de nitrato nas aguas de escoamento superficial e de
drenagem sdo mais elevadas do que aquelas de amonio, nitrito, fosfato, carbono
organico total e carbono inorganico;

2. a analise das concentracGes médias das especies quimicas de nitrogénio,
fosforo e carbono mostrou que elas sdo influenciadas pelas intensidades das chuvas
simuladas. Os ensaios com alta intensidade (>60 mm h™*) de precipitacdo apresentaram
concentracbes médias nos escoamentos superficiais inferiores aquelas dos ensaios de
baixa intensidade;

3. as menores intensidades de chuva (< 60 mm h™*) provocaram aumento
das concentracOes de todas as espécies quimicas analisadas, no entanto, em termos de
massa, nota-se que as chuvas de elevadas intensidades (> 60 mm h™*) geraram maiores
transportes, exceto para o nitrato no escoamento de drenagem;

4. a mobilizacdo do solo, ndo permitiu evidenciar um padrdo de efeito sobre
as concentracdes e as massas de espécies quimicas transportadas. Os mecanismos
atuantes sobre as espécies quimicas sdo variados, dificultando a obtencdo de relacdes

para os solos analisados.

Em relacdo a terceira hipotese "Modelos numéricos de simulacdo hidroldgica
unidimensional podem reproduzir com boa precisdo o processo hidroldgico e o
transporte de espécies quimicas em solos do Sul do Brasil para eventos de chuvas
intensas extremas"":

1. 0 modelo SWAP simulou adequadamente os componentes do balanco
hidrico no lisimetro nas escalas de tempo diario e das chuvas simuladas, exceto para o
escoamento superficial. Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe na calibracao e
verificacdo na escala diéaria foram superiores a 0,8 para 0 escoamento de drenagem e
inferiores a zero para 0 escoamento superficial,

2. 0 modelo ANIMO simulou adequadamente as concentracdes de nitrato e

de fosfato dos escoamento superficial e de drenagem da série de dados diarios
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(coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe na calibracdo de 0,99 para nitrato
superficial, de 0,67 para drenagem; 0,82 para fosfato superficial e 0,83 poara
drenagem);

3. 0 modelo SWAP simulou adequadamente as variagdes temporais do
escoamento de drenagem e superficial ao longo dos eventos de chuva simuladas (75
minutos cada simulacdo de chuva). As evolucgdes das vazfes, tanto na subida como na
descida do hidrograma, foram adequadamente reproduzidas;

4, 0 modelo ANIMO simulou adequadamente as concentracdes de nitrato e
de fosfato ao longo do evento de chuva simulada (75 minutos). As evolugdes das

concnetracdes foram adequadamente reproduzidas.

Algumas Recomendacdes podem ser sugeridas para outros trabalhos, tais como:
1. utilizacdo das mesmas intensidade de chuva e manejo do solo durante os

diferentes ensaios de simulacao de chuva;

2. adicdo de fertilizantes e dosagem nas mesmas condigoes;

3. determinacdo dos principais parametros de cultura em condi¢bes de
campo;

4. incorporacdo do fluxo preferencial e da presenca de empogamentos na

aplicacdo do modelo SWAP;

5. utilizacdo de parametros relacionados ao empocamento e a aplicacdo da
chuva em intervalos sub-horarios, visando uma calibracdo do escoamento superficial no
modelo SWAP mais eficiente;

6. utilizacdo do ciclo da aménia como forma de transi¢do para a simulagéo
do nitrato no modelo ANIMO;

7. utilizacdo da geracdo de diferentes cenarios (climaticos ou de uso de
solo) de aplicacdo de fertilizantes minerais e organicos no modelo ANIMO,
evidenciando os efeitos das continuas aplica¢fes ao longo do tempo;

8. realizagdo de analise de sensibilidade tanto do modelo SWAP como do
modelo ANIMO, com o objetivo de verificar quais as variaveis mais importantes para

simulacdo do transporte hidrolégico e de espécies quimicas.
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