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RESUMO

TEIXEIRA, David Bruno de Sousa, Universidade Federal do Ceara. Julho de 2017. Calibracao
dos parametros de solo sob condi¢des semiiridas no modelo hidrologico DiCaSM.
Orientador: Carlos Alexandre Gomes Costa.

RESUMO: Os solos se constituem como um importante componente na manutengdo do ciclo
hidrologico, sendo um compartimento que permite tanto a circulagdo como o armazenamento
da agua ao longo do seu perfil. A dinamica hidrologica nos solos do semiarido brasileiro ¢
influenciada fortemente pelos diferenciados padrdes pluviométricos dessas regides que,
concomitante a diversidade vegetacional e a alta capacidade de resposta destas as chuvas,
caracterizam um sistema ambiental heterogéneo. Nesse contexto, os modelos hidrolégicos tém
se caracterizado como eficientes ferramentas para uma melhor gestao dos recursos hidricos em
bacias do semiarido, principalmente por facilitar a compreensao dos processos hidro-ambientais
que interferem na disponibilidade hidricas desses sistemas. Diante disso, este trabalho objetivou
avaliar a resposta do modelo hidrolégico DiCaSM a calibragdo dos parametros de solo obtidos
a partir de analises fisico-quimicas e equagdes de pedotransferéncia, em relagdo ao conteudo de
agua no solo na camada 0-20 cm e na camada das raizes. Para isso, coletaram-se amostras de
solos deformadas em diferentes profundidades em cada uma das trés associagdes entre solo e
vegetacdo (SVAs), SVA1, SVA2 e SVA3, presentes na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA).
Apos a andlise das fragdes granulométricas e dos teores de matéria organica, utilizaram-se
equacdes de pedotransferéncia para a obtencdo dos pardmetros de solo utilizados no processo
de calibragdo do modelo. A validagao do mesmo foi feita a partir de dados de umidade do solo
medidas em campo por sensor TDR e pelos modelados, aplicando o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE). Os resultados das analises fisico-quimicas evidenciaram o
diferenciado padrdo edafico das trés SVAs avaliadas, destacando os solos da SVA1 e SVA3
como os de maior teor de silte e areia, respectivamente. Os valores de matéria organica obtidos
apresentaram comportamento semelhante nas trés associagdes, decrescendo com a
profundidade, sendo os maiores teores observados nos solos da SVA2. Em relacdo a resposta
do modelo a calibracdo realizada, os maiores valores de NSE foram obtidos ao avaliar o
conteido de dgua no solo da camada de 0-20 cm em detrimento da camada das raizes,
principalmente para a SVAI. O uso da equagao de Philip promoveu uma melhor correlagdo dos
dados medidos e modelados se comparados com obtidos a partir da equacao de Green-Ampt.
Considerando-se a dispersdao dos dados obtidos, a maior concentracdo de agua disponivel as
plantas foi observada na camada superficial (0-20 cm) da area de Luvissolos. Desta forma, o
modelo hidrolégico DiCaSM respondeu positivamente a calibragdo dos parametros de solo para
a maioria dos cenarios avaliados, permitindo maior compreensdao da dinamica dos processos
hidrologicos envolvidos na camada litologica de uma bacia semiarida.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. Bacia experimental. Contetido de 4gua no solo.



ABSTRACT

TEIXEIRA, David Bruno de Sousa, Universidade Federal do Ceara. July 2017. Calibration of
soil parameters under semiarid conditions in the DiCaSM hydrological model. Advisor:
Carlos Alexandre Gomes Costa.

ABSTRACT: Soils constitute an important component in the maintenance of the hydrological
cycle, being a compartment that allows both the circulation and storage of the water along its
profile. The hydrological dynamics in Brazilian semi-arid soils is strongly influenced by the
different pluviometric patterns of these regions, which, concomitant with the vegetation
diversity and its high capacity in responding to these rains, characterize a heterogeneous
environmental system. In this context, hydrological models have been characterized as efficient
tools for a better management of the water resources in semi-arid basins, mainly for facilitating
the understanding of hydro-environmental processes that interfere in the water availability of
these systems. The objective of this study was to evaluate the response of the DiCaSM
hydrological model to the calibration of the soil parameters obtained from physical and
chemical analysis as well as pedotransference equations, in relation to soil water content in the
0-20 cm and roots layers. For this, samples of deformed soils were collected at different depths
in each of the three associations between soil and vegetation (SVAs), SVA1, SVA2 and SVA3,
present at the Aiuaba Experimental Basin (BEA). After the analysis of the granulometric
fractions and the organic matter contents, there were used pedotransference equations to obtain
the soil parameters used in the calibration process of the model. The validation was done from
soil moisture data measured in the field by TDR sensor as well as modeled moisture, applying
the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE). The results of the physical and chemical
analysis showed the different edaphic pattern of the three SVAs evaluated, highlighting the soils
of SVA1 and SVA3 as the ones with the highest silt and sand content, respectively. The values
of organic matter obtained showed similar behavior in the three associations, decreasing with
depth, being the highest levels observed in the soils of the SVA2. In relation to the model
response to the calibration performed, the highest NSE values were obtained when evaluating
soil water content of the 0-20 cm layer instead of the root layer, mainly for the SVA1. The use
of the Philip equation promoted a better correlation of the measured and modeled data compared
to the Green-Ampt equation. Considering the dispersion of the obtained data, the highest
concentration of water available to the plants was observed in the superficial layer (0-20 cm)
of the soils of the SVA2. Thus, the DiCaSM hydrological model responded positively to the
calibration of the soil parameters for most of the evaluated scenarios, allowing a better
understanding of the dynamics of the hydrological processes involved in the lithosphere layer
of a semi-arid basin.

Keywords: Hydrological modeling. Experimental basin. Soil water content.
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1 INTRODUCAO

Os processos fisicos relacionados ao fluxo de 4gua no solo t€ém um papel central na
fase terrestre do ciclo hidrolégico, cabendo a este compartimento um papel importante na
manuten¢ao da qualidade das dguas superficiais, sub-superficiais e subterraneas. Parte da agua
advinda das precipitagdes penetra e fica armazenada nos solos, sendo esta disponivel para a
evapotranspiragdo. O restante pode escoar lateralmente ou penetrar até a regido saturada do solo,
reabastecendo aquiferos subterraneos. Adicionalmente, das propriedades fisicas e
caracteristicas hidraulicas dos solos depende diretamente a dinamica dos processos
hidrologicos neles ocorridos, sendo esses conceitos de alta relevancia no que concerne a uma
maior compreensao dessa complexa camada litoldgica.

Na regido do semidrido brasileiro, a dindmica da 4gua no solo ¢ influenciada
fortemente pelos diferenciados padrdes pluviométricos presentes nessas regides, que se
caracterizam pela alta variabilidade tanto espacial quanto temporal. Apresentando solos, em sua
maioria, pouco desenvolvidos, a por¢do semidrida cearense tem apresentado, ao longo do tempo,
reduzida disponibilidade hidrica que, atrelada ao historico de degradagao e ao incorreto manejo
da cobertura vegetal, exigem uma maior € mais complexa gestdo dos recursos hidricos nessas
regides.

As bacias hidrograficas semiaridas sdo compostas, em sua maioria, por rios
intermitentes sazonais (VIEIRA, 2002), o que compromete a regularizagdo interanual dos
defliivios naturais e a constante disponibilidade hidrica proveniente dos reservatorios. Além
disso, as dguas subterraneas do dominio cristalino, embasamento rochoso tipico do territdrio
cearense, sao limitadas, e os elevados indices de evaporacao representam uma parcela de perda
hidrica consideravel através dos mananciais de superficie. Tais peculiaridades favorecem um
balango hidrico deficitario e, em face da crescente demanda por 4gua para consumo humano e
atividades produtivas, ha de se adequar a relagdo dgua/sociedade as potencialidades e limitagdes
hidro-ambientais destas regides.

Inseridos nesse contexto, os modelos hidrolégicos vém se consolidando como
ferramentas de planejamento e tomada de decisdo no manejo de bacias hidrograficas,
principalmente pela capacidade que possuem de facilitar a compreenssdo dos processos
hidrologicos nelas envolvidos. A eficacia na associagdo das caracteristicas topograficas, do tipo
de solo, da cobertura vegetal (ou sua auséncia), da precipitacdo pluviométrica regional, entre
outros fatores, e da influéncia destes parametros entre si, refletem diretamente nos satisfatorios

resultados advindos de avaliagdes hidricas nesses modelos.
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A modelagem hidrologica consiste, portanto, na conexdo de equacdes que
representam processos associados dentro do ciclo hidrologico. Em suas diversas vertentes, os
processos de modelagem da hidrografia envolvem parametros fisicos que podem ser medidos
diretamente na bacia de drenagem ou estimados. Tais parametros sdo definidos na fase de
estruturacdo do modelo e, apds serem calibrados, permitem uma comparagdo dos resultados
simulados com os medidos. Dada a importancia do contetido de agua no solo na interagdo
superficie-atmosfera, modelos capazes de simular os processos que ocorrem nessa camada tém
sido amplamente utilizados e contribuem para o estudo do comportamento da 4gua ao longo do
perfil litélico.

Nesse cenario, o modelo hidrologico DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model)
(RAGAB ¢ BROMLEY, 2010; RAGAB et al., 2010) se caracteriza como uma ferramenta
estratégica na gestdao dos recursos hidricos considerando mudancas globais no clima e no uso
da terra. Tal modelo permite que um grande nimero de processos fisicos seja simulado em uma
bacia, permitindo o calculo do balango hidrico, a interceptacio de chuva, infiltracdo,
evapotranspiragdo, absorcao de dgua pelas plantas e dinamica de umidade do solo, bem como
os fluxos de corrente e recarga de dgua subterranea, sendo portanto, capaz de simular o ciclo
hidrologico.

Desta forma, este trabalho objetivou avaliar a resposta do modelo hidrolégico
DiCaSM a calibragao dos pardmetros de solo obtidos a partir de analises fisico-quimicas e

equacdes de pedotransferéncia, em relagdo ao contetido de 4gua no solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢do ¢ apresentada uma revisdo bibliografica de base conceitual relevante
para o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente, sdo apresentados alguns conceitos sobre
o papel dos solos nos processos hidroldgicos. Posteriormente, sdo apontadas consideracdes
sobre modelagem hidroldgica, com énfase nas suas aplicagdes em regides semidridas. Por fim,
sdo abordados aspectos do modelo hidrolégico DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model),
mais especificamente no que diz respeito aos parametros de solo e a influéncia destes na

caracterizagdo e simulacao dos componentes hidricos de uma bacia semiarida.

2.1 A importancia do solo em estudos hidrolégicos em regides semiaridas

Os solos constituem um importante componente na manutengdo do ciclo
hidrolégico, suas propriedades fisico-quimicas, seu uso e ocupagdo influenciam nos
movimentos e na circulagdo da dgua pela litosfera, bem como na disponibilidade hidrica de uma
regido. O compartimento solo das superficies continentais representa uma relevante variavel
ambiental hidroldgica, principalmente no que diz respeito as intera¢fes superficie-atmosfera
bem como as trocas de agua e de energia entre as mesmas (TEIXEIRA, 2010).

No semiarido brasileiro, onde o padrdo edafico predominante ¢ o de embasamento
cristalino (CUNHA et al., 2010; GIONGO, 2014), os solos se apresentam, em sua maioria,
pouco desenvolvidos, rasos e arenosos (SANTOS, 2010; PEREIRA e DANTAS NETO, 2014).
Dada a grande diversidade de litologias e de materiais de origem, os solos presentes nessas
regides se distribuem de maneira heterogénea e apresentam caracteristicas hidrologicas
distintas. Em levantamento pedologico, Cunha et al. (2010) destacam os Latossolos, Neossolos
Litolicos, Argissolos e Luvissolos como as principais ordens de solo do semidrido tropical
brasileiro, representando ao todo, 66% das areas sob caatinga.

Em regides semidridas os fendmenos hidroldgicos estdo sujeitos a alta variabilidade
espacial e temporal da pluviometria (BALME et al, 2006; VISCHEL e LEBEL, 2007;
MARENGQO, 2009), além das altas taxas de evapotranspiragdo potencial, principalmente nos
tropicos, onde as temperaturas sdo mais elevadas (PILGRIM et al., 1988). Ademais, a elevada
intensidade e a longa duracdo sdo caracteristicas das chuvas nessas regioes, o que dificulta o
controle da erosdao e do escoamento superficial devido, principalmente, a baixa infiltragdo dos
solos e escassa cobertura vegetal, como esclarecem Chaves ef al. (1985).

Responsaveis pelo aporte de 4gua na litosfera, as precipitagcdes constituem-se como

o principal fator de entrada de 4gua no solo e, juntamente com as caracteristicas inerentes a
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estes, controlam os processos hidrologicos nesta camada (VILLELA e MATTOS, 1975; HUZA
et al., 2014). Balbinot ef al. (2009) explicam que as caracteristicas do solo e da agua, os
fenomenos de entrada de adgua pela superficie, bem como sua transmissao através do perfil,
além da deple¢ao da capacidade de armazenamento do solo promovem os processos de
infiltragcdo e escoamento na superficie do terreno.

A infiltracdo da &gua no solo é um processo dindmico de penetracdo vertical da
agua através da superficie do solo (SOBRINHO et al., 2003; PAIXAO et al., 2005) cujas
caracteristicas de porosidade, tamanho de particulas, além do estado de fissuracéo das rochas
influenciam diretamente na capacidade de infiltracdo dos mesmos. Segundo descreve Martins
(1976), apds eventos pluviométricos, a agua penetra no solo sob acdo da gravidade e percorre
os compartimentos formados pelos intersticios das particulas do mesmo, constituindo uma
camada de solo saturado cuja espessura cresce com o tempo. Assim, conforme a agua infiltra
pela superficie, as camadas superiores do solo tendem a se umedecer de cima para baixo,
alterando gradativamente o perfil de umidade ao longo das camadas. Santos et al. (2008),
Mendonga et al. (2009) e Lyra et al. (2010), destacam ainda que os diferentes manejos do solo
promovem respostas distintas no tocante a sua capacidade de infiltracao.

Kincaid et al. (1964) destacam que a esparsa cobertura vegetal em solos sob
condi¢des semidridas, e a ma distribuicao temporal das chuvas nessas regides sdo fatores que
propiciam altas taxas de escoamento superficial. Além disso, caracteristicas morfométricas da
bacia, como sua area e declividade influenciam na velocidade do escoamento que, dependendo
das classes de relevo, acarretam numa alteragdo do tempo de concentracdo da bacia
(TEODORO, 2007). Outro ponto a ser considerado, ¢ a umidade antecedente ou residual no
solo. Beskow et al. (2009), afirmaram que quando o solo estd umido devido a uma chuva
anterior, o processo de escoamento ¢ facilitado pois a saturagdo deste ocorre mais rapidamente.
Tal comportamento ¢ corroborado por Rodrigues et al. (2013), ao avaliar e comparar os
processos hidrologicos em pequenas bacias de escoamento efémero em regides semiaridas.

Uma vez dentro do compartimento solo, a 4gua pode percorrer a bacia hidrografica
através do processo de escoamento subsubperficial, percolar em dire¢cdo ao aquifero ou
reservatorio, recarregando-os, ou fazer parte do reservatdrio do solo tornando-se entdo,
disponivel a absor¢ao pelas plantas. Independentemente do caminho percorrido pela 4gua nos
solos, este compartimento se destaca pela forma preponderante como atua na conservagao do
ciclo hidrologico e, consequentemente, na manuten¢do da disponibilidade hidrica (DE

MEDEIROS, 2004).



20

Inserida nesse contexto, a modelagem matematica dos processos hidrologicos atua
como ferramenta utilizada para a obten¢do de conhecimentos mais aprofundados dos
fendmenos fisicos envolvidos, bem como na previsao de cendrios (COLLISCHONN, 2001;
SANTOS, 2009; COSTA, 2012). Dada a complexidade dos mecanismos hidroldgicos no solo,
associada a influéncia da cobertura vegetal e da distribui¢do espacial da precipitacdo e
evapotranspiragdo, os modelos matematicos se caracterizam como eficientes instrumentos que
permitem um melhor estudo e interpretacao dos fendmenos envolvidos na hidrologia de uma

regido (MORAES et al., 2013).

2.2 Modelagem hidrolégica e aplicacées em regides semiaridas

Um modelo pode ser caracterizado como uma equag@o ou um conjunto de equagdes
que representam um processo (REINOLDS, 1979). Para Campos (2009), modelos sdo
conjuntos de hipoteses sobre a estrutura ou comportamento de sistemas, onde procura-se
explicar ou prever as propriedades destes tltimos. A modelagem remete, portanto, a utilizagao
de modelos no intuito de melhor compreender os fendmenos ambientais que nos rodeiam e,
quando aplicada as regides semidridas, adquire peculiaridades e complexidades inerentes a este
meio.

Definidos como representacdes matematicas do comportamento dos sistemas
hidricos (FAN e COLLISCHONN, 2014), os modelos hidroldgicos possuem um grande papel
no entendimento da dindmica dos processos, sobretudo no compartimento solo. Tais modelos
sdo construidos a partir de abordagens fisicas dos processos hidroldgicos, empregando para isso,
equagoes de conservacdo da massa e equacdes da quantidade de movimento em sua forma
completa ou simplificada (SANTOS, 2009).

Ramos et al. (2003) reforcam que, dentre suas aplicagdes, os modelos hidrologicos
se destacam pela capacidade de determinar o balanco de 4gua no solo, procurando simular o
percurso da dgua desde a precipitagdo até o escoamento ou a evapotranspiragdo. Desta forma,
esses modelos descrevem matematicamente a distribui¢do espacial da precipitacdo, as perdas
por evapotranspira¢gdo, o0 movimento da 4gua no solo causado pela infiltragdo, percolagdo e o
escoamento, tanto superficial quanto subsperficial gerando, portanto, saidas de dados capazes
de caracterizar hidrologicamente uma bacia.

A simulagdo ¢ o processo de utilizacdo do modelo que, depois de ajustado e
verificado, ¢ utilizado para representar a saida do sistema (ALMEIDA, 2009). Frevert e Singh

(2006), fundamentam que os modelos hidrologicos sdo capazes de simular os processos naturais
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de fluxo de agua, sedimentos, quimicos, nutrientes e organismos microbianos em bacias
hidrogréficas, como também quantificar o impacto das atividades humanas nesses processos.
Tucci (2005) explica, entretanto, que a simulagao hidrolégica ¢ limitada pela heterogeneidade
fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado o desenvolvimento de um
grande nimero de modelos que se diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, das
propriedades de representacao dos processos e dos objetivos a serem alcangados com o uso dos
mesmos.

No tocante a modelagem de processos ambientais, Fragoso Junior (2009)
caracteriza fendomeno como padro ou processo fisico que produz alteracdo de estado no sistema,
variavel como um valor que descreve quantitativamente um fenomeno ou o estado do sistema,
variando no espago € no tempo, ¢ parametro como um valor que caracteriza o sistema ou um
determinado processo no sistema, variando ou nao espago-temporalmente. Exemplos para estes
conceitos, no que concerne a modelagem hidrolégica podem ser, respectivamente, a
precipitagdo, a vazdo ¢ a declividade da bacia hidrografica. Diante disso, o risco e a incerteza
na ocorréncia dos processos hidroldgicos sao concepgdes probabilisticas importantes, devendo
ser compreendidas e consideradas durante o processo de modelagem.

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados, de acordo com Tucci (2005),
como concentrados ou distribuidos. No primeiro, ndo € levado em consideracao a variabilidade
espacial e, no geral, somente o tempo ¢ utilizado com variavel independente. No segundo, as
variaveis e parametros do modelo dependem do espago e/ou do tempo. Um modelo distribuido
pode apresentar resultados praticamente iguais aos de um modelo concentrado quanto aos
ajustes dos valores simulados aos observados, no entanto, somente um modelo do tipo
distribuido permite estudar a variabilidade do comportamento fisico de diferentes partes do
sistema.

Outra classificagdo divide modelos hidrologicos quanto ao padrao na representagao
dos processos que ocorrem na bacia, em deterministicos e estocasticos (Figura 1). Nos modelos
deterministicos, a aleatoriedade nao ¢ considerada, ou seja, a chance de ocorréncia das variaveis
envolvidas no processo ¢ ignorada. Em relacdo ao espago, pode-se considerar o sistema
homogéneo, onde as variaveis sdo uniformes para toda a bacia (agrupado) ou heterogéneo, onde
os processos hidrologicos ocorrem em varios pontos no espago (distribuido), ambos variando
ou nao com o tempo. Nos modelos estocasticos, a aleatoriedade nas saidas e a possibilidade de
ocorréncia das varaveis ¢ considerada. Nestes modelos, as variaveis podem influenciar umas as
outras ou serem independentes, tanto no espago quanto no tempo (CHOW et al., 1988; TUCCI,
2005).
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FIGURA 1 - Classificagao dos modelos hidrologicos de acordo com o modo de adequagdo a
aleatoriedade e a variabilidade no espago e no tempo dos fendmenos hidrologicos.

Entrada , ) Sistema .
aleatoriedade, espago, tempo > Saida
P p
Deterministico Estocastico
Agrupado Distribuido Espago Espago
independente correlacionado
Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Tempo Tempo Tempo Tempo
constante inconstante constante inconstante independente correlacionado independente correlacionado

Fonte: adaptado de CHOW et al., 1988.

Freitas e Porto (1990) avaliaram as particularidades de um modelo deterministico
de chuva-vazao em bacias hidrograficas do semidrido nordestino. Este estudo mostrou que o
modelo utilizado apresentou excelentes coeficientes de correlagdo para a variavel observada,
independentemente da localizagdo e do tamanho da bacia. Resultados semelhantes foram
obtidos por Alexandre ef al. (2013), na avaliacao do impacto da implantagdo de reservatorios
em bacias semiaridas, a partir de modelos de chuva-vazao, onde se observou uma melhor
resposta do modelo quando avaliadas bacias hidrograficas com maiores dimensdes.

No intuito de analisar a erosdo hidrica do solo em uma bacia experimental do
semidrido brasileiro, Srinivasan et al. (2003) utilizaram diversos modelos para avaliar o
escoamento superficial em areas da bacia com diferentes padrdes de cobertura do solo. Neste
estudo, os modelos hidrologicos utilizados mostraram-se bastante eficientes e, apesar de menos
satisfatorios na modelagem da erosdo, apresentaram elevados indices de correlagdo entre os
valores de escoamento superficial medidos e simulados, tanto para areas da bacia com
vegetacao presente como em areas desmatadas com solo exposto. Os autores destacam ainda, a
importancia do constante monitoramento e da coleta dos dados utilizados na calibragdo dos
modelos. Ressalta-se também, que as condigdes hidrossedimentologicas nas regides semiaridas,
em geral, variam bastante, o que dificulta uma simples generalizacao de resultados empiricos

de uma bacia para outra.
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Nos dias atuais, € improvavel pensar em um problema hidrico ou ambiental cuja
solugdo ndo envolva a aplicagdo de algum modelo de bacias hidrograficas ou hidrologico
(FREVERT e SINGH, 2006). A par do que foi abordado, o Distributed Catchment Scale Model
ou Modelo Hidrologico Distribuido na escala de Bacias Hidrograficas (DiCaSM) se caracteriza
como uma ferramenta estratégica na gestdo dos recursos hidricos considerando mudancas

globais no clima e no uso da terra.

2.3 Modelo Hidrologico DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model)

2.3.1 Aspectos gerais do modelo

O modelo hidroloégico DiCaSM foi desenvolvido no Centro de Ecologia e
Hidrologia (CEH) do Reino Unido (RAGAB ¢ BROMLEY, 2010; RAGAB et al., 2010). O
modelo foi concebido para representar uma estratégia integrada de gestao da agua considerando
as mudangas globais do clima ¢ mudangas de uso da terra sobre os fluxos de dgua. Além de
calcular o balango hidrico, o modelo DiCaSM permite a simulagdo de diversos processos fisicos
para uma bacia como a interceptagdo de chuva, infiltragdo, evapotranspiragao, absor¢ao pelas
plantas de 4gua e dindmica de umidade do solo, bem como os fluxos de corrente e recarga de
agua subterranea. Desta forma, o DiCaSM ¢ capaz de simular o ciclo hidrolégico e detalhar os
processos nele envolvidos.

Por se tratar de um modelo distribuido, o DiCaSM compde uma discretizacao
espacial da bacia no formato de uma grade com espacamento regular (grid squares). As
dimensdes destas grades ou pixels sdo especificadas pelo usuério e terdo seus componentes
avaliados separadamente na geracdo de dados do modelo. O DiCaSM funciona na escala de
tempo didrio e compreende os seguintes sub-modelos no processo de geracao de saidas:

1. Interceptagdo por culturas e grama, calculadas de acordo com Aston (1979), e
interceptacdo por arvores, calculada de acordo com Gash et al. (1995).

2. Evapotranspiracao potencial, calculada segundo Raupach (1995).

3. Escoamento superficial, calculado com base na saturagdo excessiva ou infiltragdo em
excesso, e se da a partir da diferenga na cota de cada quadrado da grade, seguindo a inclinagao
prevalecente do modelo digital do terreno (MDT).

4. Infiltracdo, calculada segundo a equacao de Philip (1957) ou de Green-Ampt (1911).

5. Balango hidrico da zona insaturada, baseado no modelo de quatro camadas de raizes

(Ragab et al., 1997).
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6. Escoamento e encaminhamento do fluxo no canal, baseado no trabalho de Yu e Jeng
(1997).
As principais equagdes incorporadas no DiCaSM sdo dadas por Ragab e Bromley

(2010), e sao descritas com maior detalhamento no Anexo 1 deste trabalho.

2.3.2 Pardmetros de solo no Modelo DiCaSM

Ao longo do perfil do solo o fluxo e a retengdo de agua dependem, dentre outros
fatores, da profundidade, textura, estrutura, porosidade e pedoforma, as quais podem integrar-
se e influenciar-se das mais variadas maneiras. A infiltragdo ¢ um dos fenomenos que melhor
reflete as condigdes fisicas internas do solo, pois uma boa qualidade estrutural leva a uma
distribuicdo de tamanho de poros favoravis ao crescimento de raizes e a uma adequada
capacidade de infiltragdo da 4agua no solo (ALVES e CABEDA, 1999). Vale ressaltar que os
atributos do solo se comportam de forma bastante diferenciada ao longo da paisagem, sendo 0s
modelos distribuidos os mais adequados na representacao dessas variacoes e da influéncia das
mesmas na hidrologia dos solos.

No modelo DiCaSM os processos hidrologicos calculados sdo fortemente
influenciados pelas caracteristicas do solo presente na bacia em estudo. Mais especificamente,
os valores de umidade do solo na capacidade do campo e no ponto de murcha permanente, a
umidade de saturacdo e a condutividade hidraulica saturada do solo, além da distribuicao
granulométrica e dos teores de matéria organica ao longo do perfil do solo sdo os parametros
de maior relevancia no processo de entrada de dados e geragdo de saidas no modelo em questao.

Do ponto de vista agrondomico, os pardmetros de umidade na capacidade de campo
e no ponto de murcha permanente refletem diretamente a disponibilidade hidrica para as plantas.
O primeiro ¢ definido por Reichardt (1998) como sendo a quantidade de agua retida pelo solo
depois que o excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido
acentuadamente. O segundo ¢ considerado como o teor de 4gua no solo no qual as plantas
experimentam perdas de turgescéncia das folhas e dessa ndo se recuperam quando colocadas
em um ambiente escuro e saturado (KLEIN, 2014). Ambos sdo propriedades fisico-hidricas dos
solos que interferem nos dados gerados pelo modelo DiCaSM, principalmente no que diz
respeito ao conteudo de 4gua no solo e podem ser obtidos através de equacdes de
pedotransferéncia a partir de dados de estrutura do solo.

A umidade de saturagao e condutividade hidraulica saturada também sdo entradas

importantes no modelo, sendo esta ultima de grande relevancia por informar sobre a capacidade
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de transporte de agua, solutos e substancias quimicas no solo, caracterizando os fluxos de dgua
ao longo do perfil. No mais, as caracteristicas granulométricas (distribuicao das fracdes areia,
silte e argila), os teores de matéria organica e a capacidade de troca de cations sdo considerados
pelo modelo DiCaSM para compor as propriedades dos solos da bacia, servindo de base para a
estimacdo da quantidade e da disponibilidade de 4gua presente no solo nas diferentes grades

avaliadas.

2.3.3 Conteudo de dgua no solo no modelo DiCaSM

Embora o contetido de 4gua no solo exerg¢a papel importante na interagao superficie-
atmosfera, ele ¢ ainda um dos componentes do ciclo hidroloégico pouco estudado na modelagem
hidrolégica. A umidade do solo ¢ extremamente variavel com o tempo, aumentando com a
chuva ou com a irrigagdo e diminuindo com a drenagem ou com a evapotranspiragdo
(REICHARDT, 1987), sendo sua medic¢ao ou estimacdo essencial para estudos de movimento
e disponibilidade de 4gua no solo para as plantas, erosdo, manejo da irrigagdo ¢ muitos outros
processos (BERNARDO et al., 2006).

Uma das saidas de maior importancia pratica gerada pelo modelo DiCaSM e que o
diferencias da maioria dos modelos, ¢ a estimativa do contetido de agua presente no solo em
suas diferentes camadas, onde além das propriedades intrinsecas ao solo, fendmenos como a
evaporacao ¢ a retirada de dgua pelas plantas afetam os teores de dgua armazenados. Neste
modelo, o conteudo de 4gua no solo € expresso tanto para a camada superficial quanto para toda
a camada da zona das raizes e, considerando a alta heterogeneidade do compartimento solo, o
conteudo de 4gua no mesmo ¢ bem representado, dado o carater distribuido do modelo em
questao.

A 4gua armazenada em profundidade no perfil é especialmente importante para a
vegetacdo das regides que apresentam grandes alteragdes entre estagdes umidas e secas, como
¢ o caso da regido semiarida brasileira. Nestes casos, a 4gua quando armazenada nos horizontes
subsuperficiais tem papel fundamental na manutencao da vegetacdo ao longo do ano, pois a
recarga ocorrida durantes os periodos de chuva torna-se disponivel para a evapotranspiragao
durantes os periodos de seca (BRADY e WEIL, 2009). Desta forma, o contetido de 4gua no

solo afeta diretamente na dindmica e no comportamento da paisagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo compreende a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), que abrange
uma érea total de 12 km?, sendo localizada no municipio de Aiuaba, Estado do Ceara, Brasil,
coordenadas 6°42° S e 40°17° W (Figura 2). Pertencente a regido denominada como Sertdo
Inhamuns, a BEA ¢ uma sub-bacia integrante da Bacia Representativa do Bengué (BRB). A area
BEA ¢ totalmente preservada e estd localizada inteiramente dentro da Estacdo Ecoldgica (ESEC)
de Aiuaba, sendo esta a maior unidade de conservacdo federal do bioma Caatinga, cuja
administragio é feita pelo IBAMA (ARAUJO e PIEDRA, 2009). Associada & manutencio da
biodiversidade floristica e faunistica do bioma caatinga, a ESEC de Aiuaba representa um
importante papel para a regulacdo do ciclo hidroldgico da regido devido, principalmente, a sua
cobertura florestal densa (ARAUJO et al., 2004).

FIGURA 2 — Mapa de localizagdo da regido de estudo, Bacia Experimental de Aiuaba.
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Quanto a sua litologia, a BEA ¢ caracterizada pela formagao cristalina e sedimentar.
No extremo sul da bacia, mais especificamente, a geologia se destaca pela ocorréncia de
gnaisses acinzentados de textura fina a média contendo megacristais de feldspato; nas porgdes
central e norte da BEA ocorrem rochas metassedimentares (FARIAS, 2008).

A elevagdo na BEA varia 517 a 672 metros acima do nivel do mar, com as maiores
altitudes verificadas ao sul e sudoeste da bacia. A Figura 3 mostra a distribuicdo da altitude na
BEA e foi obtida a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado através de
estereoscopia automatizada usando cenas SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
resolucéo espacial 30 de metros. Autores como Creutzfeldt (2006), Mamede (2008), Medeiros
(2009) e Costa (2012) utilizaram, com éxito, MDEs em trabalhos prévios de modelagem

hidrolégica.

FIGURA 3 - Mapa hipsométrico da BEA.
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A BEA ¢é composta, como explica Farias (2008), por serras baixas, apresentando
um relevo acidentado em certos trechos e suavemente acidentado ou aplainado em outros. A
declividade média da bacia foi definida por Aratjo e Piedra (2009), como sendo de 19%. O
relevo varia, mais especificamente, de plano a suave ondulado nas porgdes norte, enquanto que
na metade sul da bacia hd a predominancia de relevo ondulado a fortemente ondulado
(ARAUIJO e PIEDRA, 2009), como mostra a Figura 4, na qual utilizaram-se as condi¢des de

declividade para a classificacdo do relevo segundo Embrapa (2006).
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FIGURA 4 - Mapa do relevo da BEA de acordo com a classificagdo de declividade da

40°18'45"W 40°18'0"W 40°1715"W 40°1630"W 40°15'45"W
1 1 1 1 1
% N »
o o
g E
2 | | %
! g
. - ] BEA
g S
o 5 Relevo
g b4
o ©
= I Plano
|:| Plano ondulado
» »
® 0 05 1 I.SK 2 |:| Ondulado
o - - m e =
3 = [ ] Forte ondulado
e T T T T T s
40°18'45"W 40°18'0"W 40°17'15"W 40°16'30"W 40°15'45"W

Clima e hidrologia

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ classificado como
‘Bs’, tropical semiarido. A normal climatologica ¢ de 560 mm/ano e a média mensal da
precipitacdo ao longo do ano ¢ de 46,5 mm/ano (FUNCEME, 2017) (Figura 5). Segundo Aratjo
e Piedra (2009), a area de estudo apresenta temperatura média anual de 27° C; umidade relativa
do ar média anual de 62%, insolagdo total média anual de 2.600 horas; e evaporagao potencial

de aproximadamente 2.500 mm/ano.

FIGURA 5 — Normais climatoldgicas mensais de precipitagdo e caracterizagdo dos meses em

chuvosos, secos e de transi¢do para o municipio de Aiuaba considerando os anos
de 1987 a 2016.
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O regime pluviométrico se caracteriza por sua alta variabilidade espacial e temporal,
tanto ao longo do ano quanto interanualmente. De carater convectivo, as chuvas nessa regiao
sao concentradas em poucos eventos de elevada intensidade e caracterizam um periodo chuvoso
bem definido, que ocorre entre os meses de janeiro a maio, sendo responsaveis por 80% da
precipitacdo anual (MEDEIROS, 2009), ja os meses de junho a dezembro sdo considerados
meses secos. Destaca-se ainda a presenca de meses de transi¢ao, sendo maio o més de transi¢ao
entre o periodo chuvoso e o seco, € dezembro como o més de transi¢ao entre o periodo seco e
o chuvoso, ambos apresentando padroes pluviométricos semelhantes.

A BEA ¢ integrante da Bacia Representativa do Bengué (BRB), sendo ambas
pertencentes a Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ). Em relagdo as caracteristicas hidrofisiograficas,
ressalta-se que a BEA possui uma rede de drenagem composta por riachos intermitentes, com
dois rios principais (COSTA, 2007). O exutorio € controlado por um pequeno reservatorio,
3 area da bacia hidraulica

maxima de 7,12 ha e nivel d’4gua maximo de 4,536 m (ARAUJO ¢ PIEDRA, 2009). De acordo

denominado Boqueirdo, com capacidade maxima de 59.700 m

com Farias (2008), a BEA ¢ uma bacia de drenagem de 5* ordem e alta intensidade de drenagem,
com tempo de concentracdo de 1,1 h.

Segundo Costa (2007), o movimento da agua no ciclo hidrologico apresenta, nessa
regido, evaporacao potencial anual equivalente a quase cinco vezes a precipitagdo média anual,
além temperaturas elevadas, ar seco e alta insolagdo. Nos eventos chuva-deflivio, o mecanismo
de geracdo de escoamento superficial predominante ¢ o hortoniano, que ocorre quando a taxa
de precipitagdo excede a capacidade de infiltragdo na superficie do solo (LOAGUE et al., 2010),
sendo a contribuicdo do escoamento subsuperficial de ocorréncia a uma profundidade menor
que 15 cm. Figueiredo (2011) destaca ainda, que a taxa de evapotranspiragdo real ¢ também
elevada e os eventos chuvosos mal distribuidos sdo responsaveis pela maior parte do defliivio

gerado.

Solo e vegetacao

Pereira (1982), realizou-se a identificagdo dos solos em escala regional da area na
qual se insere a BEA. O mapa de solos elaborado por Creutzfeldt (2006) define as principais
classes de solo da BEA de acordo com o sistema brasileiro de classificagdo de solos
(EMBRAPA, 2006), como Argissolo Vermelho-Amarelo, Luvissolo Hipocromico e Neossolo
Litolicos, classificados anteriormente como Podzolico Vermelho-Amarelo, Bruno nao Calcico

e Litossolo, respectivamente.
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Os Argissolos Vermelho-Amarelo sdo constituidos por material mineral, que t€m
como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa,
ou alta conjugada com saturagao por bases baixa ou carater alitico. Os Luvissolos Hipocromicos
sdo solos ndo hidromorficos, com horizonte B textural com argila de atividade alta e saturagdo
por bases alta. Variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo normalmente pouco
profundos e com nitida diferenciagdo entre os horizontes A e Bt, devido ao contraste de textura,
cor e/ou estrutura entre eles. Os Neossolos Litolicos compreendem solos pouco evoluidos
constituidos por material mineral, ou por material organico com menos de 20 cm de espessura,
ndo apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnostico e sdo considerados solos em via de
formagdo, seja pela reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos ou por caracteristicas
inerentes ao material originario (EMBRAPA, 2006).

A Caatinga ¢ o tipo de vegetacdo que cobre a maior parte da area com clima
semiarido da regido Nordeste do Brasil, sendo o bioma caracteristico na area da BEA.
Naturalmente, essa vegetacdo ndo possui aspectos uniformes, promovendo areas de elevada
heterogeneidade de flora (GIULIETTI et al., 2004). Tendo como principal caracteristica a
caducifolia, ou seja, a capacidade de perda das folhas durante os periodos de estiagem como
mecanismo adaptativo a perda excessiva de agua por transpiragao, essa vegetacao demostra alto
potencial de resiliéncia, apresentando altas taxas fotossintéticas durante o periodo chuvoso

(SANTANA e SOUTO, 2011; BARROS e SOARES, 2010).

FIGURA 6 - Vegetacdo de caatinga na Estacdo Ecologica de Aiuaba no a) periodo seco; e b)
periodo chuvoso.

v o ; }

Fonte: MEDEIROS, 2009.

Estudos realizados por Lemos (2006) e Lemos e Meguro (2010) sobre floristica, estrutura

e mapeamento da cobertura vegetal da ESEC de Aiuaba, destacaram duas classes principais de
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vegetacdo na BEA: a Caatinga Arbustiva-Arborea Alta Densa, com elementos arboreos de até
8,5 m, e Caatinga Arbustiva-Arborea Alta Aberta com arvores emergentes e esparsas com
alturas entre 8 ¢ 10 metros. Creutzfeldt (2006) ao estudar essa regido considera a vegetacdo, em
sua maioria, densa, apresentando estrato arboreo com altura entre 5 a 12 m, com algumas
arvores atingindo 15 m.

Entre as espécies vegetais presentes nesta classificacao, trés espécies se destacam
por sua ocorréncia na BEA: o Angelim, Piptadenia obliqua, se distingue pelo seu grande porte
que supera a maioria das demais espécies, caracterizando-se como como planta predominante
em muitas areas da BEA (MEDEIROS, 2004); a Catingueira, Caesalpinia pyramidalis Tul,
possui uma ampla faixa de tolerancia ao clima, sendo encontrada desde as areas de caatinga
arborea até aquelas de condigdes extremas e tem preferéncia por solos bem drenados, apesar de
se adaptarem a muitos tipos de solos, incluindo os mais pobres; e a Jurema-preta, Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir, cuja ocorréncia se da preferencialmente em formagdes secundarias de
varzeas com bom teor de umidade, solos alcalinos e de boa fertilidade, onde cresce
vigorosamente, suas raizes possuem alta capacidade de penetragdo nos terrenos compactos
(MAIA, 2004).

A partir disso, Costa (2012) e Pinheiro et al. (2013), em estudos objetivando avaliar
a variagdo espaco-temporal da profundidade efetiva do sistema radicular da vegetacao sob
condi¢des de caatinga preservada, classificaram a area da BEA em trés subdreas distintas em
virtude das classes de solo presentes na regido e da espécie vegetal predominante em cada uma
dessas classes. Esta Soil Vegetation Association ou Associagao entre Solo e Vegetacdo (SVA)
facilita a compreensao dos processos hidrologicos da bacia a partir da compartimentalizagdo
dos mesmos em escalas menores, e adequando esses as particularidades de cada uma das
subareas. As SVAs se distribuem na bacia de maneira distinta, ocupando diferentes pogdes e

proporcdes da BEA, como ¢ detalhado na Tabela 1.

TABELA 1 — Detalhamento das SVAs na Bacia Experimental de Aiuaba

SVA Espécie representativa da vegetagao Classe de solo
SVA1 C_aﬁingueiya ' Argissolo Vermelho-
(Caesalpinia pyramidalis Tul) Amarelo
Angelim . . A
SVA2 (Piptadenia obliqua) Luvissolo Hipocrémico
SVA3 Jurema-preta Neossolo Litolico

(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir)
SVA: Associagdo solo-vegetacao.
Fonte: Adaptado de COSTA, 2012.
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A SVA1 da BEA ¢ representada pela Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul)
associada ao Argissolo Vermelho-Amarelo; a SVA2 ¢ representada pelo Angelim (Piptadenia
obligua) em associacdo ao Luvissolo Hipocromico; ¢ a SVA3 da BEA, representada pela
Jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir) associada ao Neossolo Litolico ocupa a maior

parte da bacia.

3.2 Parametrizacio do modelo DiCaSM

A presente pesquisa tomou por base a parametriza¢do do modelo DiCaSM realizada
por RAGAB e BROMLEY (2010) e utilizada por Costa (2012) para a analise da disponibilidade
hidrica do solo na zona das raizes da Bacia Experimental de Aiuaba. Para isso, a malha da bacia
foi dividida em 48 células (pixels), de 500 x 500 m (0,25 ha) cada, para as quais foram atribuidas
caracteristicas hidrologicas, fitossocioldgicas, geoldgicas, e edaficas foram atribuidas a cada
uma destas células, como mostra a Figura 7.

Quanto a sua hidrologia, a BEA tem seus cursos d’dgua principais representados
em azul, as células violetas indicam nascentes ou fontes de fluxo de dgua, e a célula azul escuro
indica o exutdrio da bacia no modelo (Figura 7a). Além disso, dados meteorologicos de
distribuicao da precipitagdo e mudancas climaticas, além da escolha do modelo de infiltragdo
(Phillip (1957) ou Green e Ampt (1911)) se destacam no processo de parametrizagao.

Do mesmo modo, foram inseridos os tipos de vegetagao predominantes (Figura 7b),
bem como informacgdes sobre o uso e ocupacao da terra. Varios parametros sao ajustados para
as diversas fases do ciclo de crescimento da vegetacao como: albedo, altura da vegetagao, indice
de area foliar, profundidade das raizes e resisténcia estomatica.

Em relacdo aos solos, foram estabelecidos os percentuais de cada um dos trés solos
presentes na BEA em cada um dos pixels (Figura 7c). Também foram definidas as faixas
limitrofes de disponibilidade hidrica no solo, e principalmente as opcdes de dindmica da dgua
no solo, destacando-se a condutividade hidraulica do solo saturado, além da especifica¢do da
densidade relativa das raizes (RRD) ao longo do perfil de solo.

A parametrizagdo do modelo DiCaSM, como em qualquer outro modelo
hidrologico, requer um nimero elevado de dados para que, ao final do processo de execugao
do modelo, este seja capaz de uma boa representagdo dos processos hidro-ambientais. No geral,
a interface de insercdo dos dados nesse modelo ¢ de facil entendimento, sendo detalhada no

Anexo 2.
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FIGURA 7 — Distribui¢o das caracteristicas a) hidrologicas, b) fitossociologicas, e ¢) edaficas
da BEA ao longo dos pixels.
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3.3 Obtenciao dos parametros de solo

Para a melhoria da parametrizacdo do modelo DiCaSM realizada por Costa (2012)
foram coletadas amostras de solo deformadas de quatro pontos diferentes em cada uma das trés
SVAs presentes na BEA (Figura 8), na data de 28/04/2017. O local das coletas foi escolhido de
modo a representar os solos presentes em pixels previamente escolhidos (Tabela 2), cujas

dimensoes foram estabelecidas em 500 x 500 m.



FIGURA 8 - Localizagdo dos pontos de coleta de solo.

34

40°18'45"W 40°18'0"W 40°17'15"W 40°16'30"W 40°15'45"W
1 1 1 1 ]
P2
A N
0 P8 P5 z2
=4 P1 A L2
5 $ p3 R4 2
© A o
A 0 10 20
= O m
P9
« P12 A o
7o) A A [7e)
= P11 -
S A e 5
o 07515 2
-
N 4
A | &
o S
) )
SVA3 A
n 0 0035 007 0105 0.14 »
= Km E
31 3
% T T T T T o
40°18'45"W 40°18'0"W 40°17'15"W 40°16'30"W 40°15'45"W

A  Regido de coleta

A

Ponto de coleta

Rede de drenagem
Ij Argissolo Vermelho-Amarelo

TABELA 2 — Informagdes dos pontos de coleta de solo.

- Luvissolo Hipocromico
l:l Neossolo Litdlico

Coordenadas — UTM Pixel no
. N° de camadas
(Zona 24S Datum Sirgas 2000) modelo coletadas

Ponto  SVA Longitude Latitude DiCaSM
P1 1 357423 9258818 5 4
P2 1 357434 9258858 5 4
P3 1 357443 9258800 5 4
P4 1 357463 9258806 5 4
P5 2 355523 9257770 11 4
P6 2 355550 9257776 11 4
P7 2 355562 9257752 11 4
P8 2 355496 9257766 11 4
P9 3 359319 9256060 42 3
P10 3 359261 9256038 42 3
P11 3 359321 9256058 42 3
P12 3 359259 9256052 42 3
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De modo a representar os processos hidroldgicos ao longo das camadas de solo na
BEA, as amostras foram coletadas a partir de trincheiras, como mostra a Figura 9, nas
profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 80 cm do solo paraa SVA1; 0a 10
cm, 10 a 20 cm, 20 2 40 cm e 40 a 60 cm do solo paraa SVA2; e 0a 10 cm, 10a 20 cm, 20 a
40 cm do solo para a SV3. Para as amostras coletadas, foram determinadas as fragdes
granulométricas e a matéria organica, a partir de analises fisico-quimicas realizadas no

Laboratodrio de Solos da Embrapa Agroindustria Tropical.

FIGURA 9 - Trincheiras abertas para coleta de solo em diferentes profundidades na a) SVAIL,
b) SVA2 e c) SVA3.

A matéria organica foi determinada por titulagdo a partir dos teores de carbono
organico totais, como mostra a Equacdo 1 (Embrapa, 1997). Este fator ¢ utilizado em virtude

de se admitir que, na composi¢do média do humus, o carbono participa com 58%.

MO = C = 1,724 (1)

em que: MO = teor de matéria organica; e C = teor de carbono organico total no solo, ambos
expressos em g/Kg.

Para a determinagdo da granulometria, ou seja, da proporc¢ao dos teores de areia
total, areia grossa e fina, silte e argila utilizou-se a metodologia de dispersdo total, mais
especificamente pelo método da pipeta (Figura 10) que se baseia em calcular a densidade da
suspensdo a uma determinada profundidade em func¢ao do tempo a partir da velocidade de queda
das particulas que compdem o solo.

As metodologias de determinacdo da matéria organica e das fragdes
granulométricas utilizadas neste trabalho sdo descritas, com um maior detalhamento, no manual

de métodos de anélises de solo da Embrapa (1997).
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FIGURA 10 — Solos das diversas camadas das a) SVA1, b) SVA2 e ¢c) SVA3 em suspensdo para
determinagdo da granulometria pelo método da pipeta.

,,,,,,,

Os valores obtidos através das analises laboratoriais de solo foram utilizados em
equagdes para a obtencdo dos valores de umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no
ponto de murcha permanente (PMP).

Para a obtencdo dos valores CC para as camadas de solo avaliadas nas trés SVAs,
tomou-se por base a equacao global com trés variaveis independentes desenvolvida por Macedo
(1991) e aplicada por Fabian e Ottoni Filho (2000) na determinacdo da capacidade de campo
em solo Podzolico Vermelho-Amarelo a partir dos percentuais texturais e de matéria organica,

como mostra a Equacao 2.
%CC = (%AG * 0,05) + (%AR = (—0,45)) + (%MO = 1,80) + 49,39 2)

em que: %CC = umidade do solo na capacidade de campo; %AG = teor de argila; %AR =
teor de areia; ¢ %MO = matéria organica em g/Kg.

Os valores de PMP foram mensurados por meio da Equagdo 3 obtida por Klein et
al. (2010), a partir de estudos que visavam quantificar a influéncia da textura na reten¢ao de

agua em condic¢oes de ponto de murcha.
%PMP = (0,0003 * %AG) + 0,0118 3)
em que: %PMP =umidade do solo no ponto de murcha permanente; %AG = teor de argila.

Os outros dois pardmetros de solo necessarios para a modelagem consistem na
umidade de saturagdo (SAT) e o coeficiente de condutividade hidraulico (kSAT). A umidade de
saturacao utilizada nesta calibragao foi a mesma utilizada por Costa (2012). Os valores de kKSAT
foram obtidos através do proprio modelo que, a partir dos outros parametros inseridos, € capaz

de determinar o kSAT para quaisquer que sejam as profundidades das camadas de solo avaliadas.
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3.4 Calibracao dos parametros de solo no modelo DiCaSM

A calibragdo dos parametros de solo no modelo em questdo se deu a partir da
insercao dos resultados obtidos em campo, em laboratério e por meio das equagdes citadas
anteriormente em duas tabelas de entradas de dados do modelo DiCaSM: a Soil Series e Soil
Props Table, mostradas na Figura 11.

Na tabela de séries de solo (Soil Series Table), foram especificados o numero de
camadas e as profundidades das mesmas, em metros, para cada um dos solos presentes na bacia.
Foram inseridos os percentuais de argila e areia ao longo das camadas, além dos teores de
matéria organica. Por fim, foram inseridos os valores de condutividade hidraulica obtidos pelo
proprio modelo.

Para a tabela de propriedades do solo (Soil Props Tabel) foram inseridos os
parametros fisicos dos solos presentes nos diferentes pixels (grid squares) que compdem a
malha da bacia. O presente trabalho limitou-se a inserir os dados de umidade do solo na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. Os dados de umidade de saturagao

utilizados foram os mesmos obtidos por Costa (2012), em sua calibracao.

FIGURA 11 - Tabelas Soil Series, a esquerda, e Soil Props, a direita, para entrada dos dados de

solo no modelo DiCaSM.
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3.5 Valida¢ao do modelo DiCaSM

De acordo com Chwif e Medina (2006), a validagao € o processo que visa certificar
que o modelo ¢ uma boa representacdo da realidade. Deste modo, ¢ imprescindivel a
comparac¢do entre valores obtidos em campo com aqueles estimados através do processo de

modelagem, afim de, estatisticamente, avaliar a capacidade de adequacdo do modelo a
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representacao dos processos hidrolégicos ocorridos. A validagao se dé a partir da escolha de um
parametro de referéncia, aquele cujos dados de campo sdo coesos e confidveis, permitindo a
comparag¢ao com os dados obtidos para 0 mesmo parametro através do modelo. Além disso, ha
que se escolher um periodo de referéncia e, para tanto, deve-se avaliar se o modelo ¢ igualmente
valido qualquer que seja o periodo de referéncia.

O critério de comparagdo se da a partir do coeficiente de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (1970), denominado de NSE, calculado a partir da equagdo 4. O coeficiente NSE varia
de —0 a 1, sendo que, quanto maior for o coeficiente, melhor o desempenho do modelo
(MACHADO et al., 2003). Aratijo (2007) explica que se o NSE for menor que 0, a capacidade
de previsdo do modelo ¢ inferior a simplesmente adotar o valor médio medido em campo,
devendo o modelo ser submetido a um melhor desempenho. Este indice tem sido utilizado com
éxito em diversos estudos sobre modelagem aplicados ndo somente a regides semidridas
(HUANG e ZHANG, 2005; MUELLER et al.,2007; COSTA, 2012), como no restante do globo
(HAGG et al., 2007; LUCAS et al., 2009; VIOLA et al. 2009; BLAINSKI, 2011).

2(6m—0s)?

Em que: Om= valor do parametro medido em campo; 8s= valor do parametro simulado pelo
modelo; Ome= média dos valores do pardmetro medidos em campo no periodo de simulagao.

Para o presente trabalho, foram comparados dados de umidade do solo medidos em
campo através de sensor TDR obtidos por COSTA (2012) e dados de umidade do solo simulados
a partir do modelo em questdo, ambos para a camada de 0-20 cm e para todo o perfil do solo
(camada das raizes). Os sensores TDR foram instalados e calibrados (COSTA, 2012; COSTA et
al., 2013) nas estagdes pluviométricas presentes em cada uma das SVAs. O horizonte temporal
para o calculo do coeficiente foi de 5 anos, compreendendo medigdes didrias da umidade entre

os anos de 2004 e 2008.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao granulométrica e de matéria organica dos solos da Bacia Experimental
de Aiuaba (BEA)

Os resultados das andlises granulométricas do solo evidenciaram o diferenciado
padrao edafico das trés SVAs analisadas na BEA e sdo expressos nas Tabelas 3, 4 ¢ 5, seguidos

por seus respectivos coeficientes de variagao.

TABELA 3 - Anélise granulométrica do solo na SVAL.
Granulometria

Profundidade Areia Silte Argila Areia Grossa  Areia Fina
L — N
0-10 370 (2,2) 450 (4,2) 180 (3,0) 190 (1,5) 180 (4,4)
10-20 350 (4,7) 460 (7,9) 190 (4,7) 150 (2,5) 200 (10,4)
20-40 370 (3,6) 430 (6,0) 200 (5,1) 150 (1,6) 220 (6,4)
40-80 450 (6,6) 360 (8,3) 190 (6,6) 190 (2,1) 260 (7,3)
Entre paréntesis estdo os coeficientes de variagdo (%)
TABELA 4 - Analise granulométrica do solo na SVA2.
Granulometria
Profundidade Areia Silte Argila Areia Grossa  Areia Fina
) i — O
0-10 360 (5,5) 310 (7,5) 330 (12,9) 140 (4,0) 220 (6,3)
10-20 360 (6,9) 310 (7,9) 330 (26,2) 160 (4,0) 200 (5,0)
20-40 330 (6,8) 350 (6,9) 320 (14,3) 130 (4,9) 200 (8,8)
40-60 260 (10,5) 370 (13,3) 370 (31,5) 90 (6,0) 170 (15,1)
Entre paréntesis estdo os coeficientes de variagdo (%)
TABELA 5 - Andlise granulométrica do solo na SVA3.
Granulometria
Profundidade Areia Silte Argila Areia Grossa  Areia Fina
(<111) I (9.Kgh) -mmmmmmmmmmm e
0-10 690 (15,8) 220 (5,7) 90 (7,6) 350 (7,9) 340 (14,3)
10-20 650 (45,2) 260 (6,4) 90 (2,4) 340 (10,6) 310 (9,3)
20-40 610 (10,5) 280 (6,0) 110 (5,2) 320 (4,8) 280 (9,1)

Entre paréntesis estdo os coeficientes de varia¢ao (%)

Na SVA1 observa-se o predominio da fracdo areia em comparagdo com a fragdo

argila (Tabela 3). Enquanto os percentuais de argila mantiveram-se constantes ao longo das
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camadas, observou-se um acréscimo dos teores de areia na camada mais profunda (40-80 cm),
na ordem de 450 g.Kg™.

Os solos da SVA2 apresentaram decréscimo nos teores de areia ao longo das
camadas (Tabela 4), variando de 360 g.Kg™ na cama superficial (0-10 cm) a 260 g.Kg™ na
camada 40-60 cm. De maneira oposta, os percentuais de argila foram menores nas camadas
mais superficiais, apresentando valor maximo na ordem de 370 g.Kg? para a camada mais
profunda.

Para a SVA3, os solos apresentaram teores de areia elevados, bem acima dos teores
das demais fra¢des granulométricas para as trés camadas avaliadas (Tabela 5). Enquanto os
valores de areia na SVA3 apresentaram decréscimo com a profundidade, os reduzidos teores de
argila mantiveram-se constantes ao longo do perfil do solo, com um leve acréscimo na camada
mais profunda.

A disposi¢cdo das trés SVAs ao longo da bacia se dd de maneira heterogénea,
distribuindo-se ao longo das diferentes classes de relevo, o que confere caracteristicas proprias
a cada uma dessas. Velocidades de infiltracdo altas tipicas de solos com carater arenoso
(AZEVEDO et al., 2007), associadas a baixa profundidade dos mesmos representam uma
importante caracteristica hidroldgica, principalmente no que diz respeito ao inicio do processo
de escoamento superficial. A SVA3 encontra-se localizada nas cotas de maior altitude bem
como nas areas de maior declividade no sul da bacia em estudo o que, associado as
caracteristicas inerentes de um neossolo litolico, ajudam a esclarecer o baixo teor de argila nas
camadas mais superficiais. O reduzido tamanho das particulas desta fragcdo permite um maior
deslocamento, sendo estas carreadas com mais facilidade para as cotas mais baixas do terreno
(em direcao as SVA1 e SVA2) durante os eventos pluviométricos de maior intensidade.

As propor¢des dos teores de silte apresentaram padrdes distintos quando
comparadas as trés SVAs. Enquanto na SVA1, os valores obtidos foram maiores nas camadas
iniciais do solo, na SVA2 e SVA3 os mesmos apresentaram crescimento ao longo do perfil,
aumentando com a profundidade. Em relacdo as sub-fragcdes da areia, o mesmo padrdo foi
observado para as SVA1 e SVA2, que apresentaram maiores propor¢des de areia fina em
detrimento da areia grossa, sendo contrario ao observado na SVA3.

A Figura 12 mostra a média e a mediana, bem como a distribuicdo das fracdes
granulométricas para os quatro pontos de coleta de solo em cada uma das trés SVAs e suas
respectivas camadas. Observadas as barras de distribuicdo dos resultados considerando os
valores entre o vigésimo quinto € o septuagésimo quinto percentis, aponta-se uma maior

amplitude na variagao dos resultados obtidos para a camada superficial do solo (0-10 cm) na
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SVAL, como evidencia a Figura 12a. Destaca-se ainda os teores de argila presentes na SVA2
que, independente da camada avaliada, mostraram-se superiores aqueles obtidos tanto para a

SVAT quanto para a SVA3.

FIGURA 12 - Média (—--) e mediana (—) dos teores de areia, silte e argila para as diferentes
camadas dos solo nas a) SVA1 b) SVA2 e ¢) SVA3.
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Os resultados dos teores de matéria organica evidenciaram o mesmo padrdo de

distribuicao nas trés SVAs analisadas, apresentando os maiores valores nas camadas mais

superficiais, e decrescendo ao longo do perfil (Tabela 6).
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TABELA 6 - Teores de matéria organica para as diferentes camadas de solo avaliadas na SVAT1,
SVA2 e SVA3.

Matéria organica (g.kg™)

Profundidade (cm) 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80

SVAL (Catingueira) 151 (13,5)  9,4(7.2) 6,8 (6,6) 48(45)  48(45)
SVA2 (Angelim) 31,7(45)  200(7,1) 135(134) 838(838) -
SVA3 (JuremaPreta) 128(30)  76(30)  67(24) - -

Entre paréntesis estdo os coeficientes de variagao (%)

Apesar da alta densidade de vegetagcdo encontrada na BEA e por esta apresentar-se
inserida numa area de preservagdo, os teores de matéria organica no solo das trés SVAs sao
considerados baixos. Quando comparados aos valores encontrados por Oliveira et al. (2009)
para a camada superficial do solo também em area de vegetagdo de caatinga nativa no Ceara,
os teores de matéria organica da camada 0-10 cm para a SVA1 e SVA3 foram trés vezes menores,
sendo quase a metade os obtidos na SVA2, evidenciando a influéncia da heterogénea vegetagao
presente em cada uma das areas estudadas.

Quando observadas as trés camadas de profundidades comuns as trés SVAs
(camadas 0-10 cm, 10-20 cm, e 20-40 cm), destacam-se os teores de matéria organica presentes
na SVA2, que se mostraram superiores tanto em teor quanto em amplitude em relagdo as demais
SVAs analisadas (Figura 13). Os valores para a SVA1 apresentaram a menor variag¢ao para todas
as camadas avaliadas, além de valores equivalentes aos da SVA3 quando observada a camada

20-40 cm.

FIGURA 13 - Média (—--) e mediana (—) dos teores matéria organica nas camadas 0-10 cm,
10-20 cm, e 20-40 cm do solo para as trés SVAs.
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4.2 Parametros de solo obtidos para o Modelo DiCaSM

As equacgdes de pedotransferéncia utilizadas permitiram a obtenc¢ao dos valores de
umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente para as diferentes camadas
de solo avaliadas nas trés SVAs da BEA, como mostra a Tabela 7, expressas em dm3dm,
Observou-se maiores valores de umidade na capacidade de campo para a camada mais profunda
dos solos nas SVA2 e SVA3, enquanto os valores de umidade no ponto de murcha permanente

se mostraram mais baixos para as camadas de menor profundidade para as trés SVAs.

TABELA 7 - Valores de umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha obtidos para
as diferentes camadas dos solos da SVA1, SVA2 e SVA3.

SVAl SVA2 SVA3

Camada

(cm)  ——meee- dm¥dm3-ceeees - dm¥dm3-ceeees e dm3dm=3--------
0-10  0,365(45) 0,066 (3,6) 0,406 (11,7) 0,110 (14,4) 0,212 (9,5) 0,039 (10,8)
10-20 0,361 (10,0) 0,067 (57) 0,387 (16,4) 0,111 (29,3) 0,218 (22,0) 0,038 (3,5)
20-40 0,350 (7,2) 0,072 (6,1) 0,387 (18,6) 0,110 (16,0) 0,240 (8,9) 0,046 (7,0)
40-60 0,309 (9,4) 0,070 (8,0) 0,412 (41,7) 0,123 (34,8)

60-80 0,309 (9,4) 0,070 (8,0)

Entre paréntesis estdo os coeficientes de varia¢do (%). SVA: Associacdo solo-vegetacdo. CC: Umidade do solo na
capacidade de campo. PMP: Umidade do solo no ponto de murcha permanente.

Os resultados obtidos a partir das equagdes de pedotransferéncia, associados aos
valores texturais obtidos neste trabalho, mostraram-se coerentes aos obtidos por Costa (2012)
para a mesma bacia de estudo, e condizentes aos explicitados por Pereira et al. (2010), em que
os maiores valores de umidade na capacidade do campo sdo esperados para solos com maior
teor argila, como os observados na SVA2. Esta similaridade também pode ser percebida ao
analisar os valores de umidade do solo no ponto de murcha permanente para a SVA3, em que

os maiores valores estao associados aos elevados teores de areia.

4.3 Resposta do modelo DiCaSM a calibracio dos parametros de solo

O modelo apresentou respostas distintas para o conteudo de agua nas diferentes
camadas de solo avaliadas (camada 0-20 cm e camada das raizes) das trés areas de associagao
entre solo e vegetacao (SVAs). Observou-se ainda, diferenca nos valores do coeficiente de Nash
e Sutcliffe (NSE) obtidos para as simulacdes utilizando as equagdes de Philip e de Green-Ampt
para o calculo da infiltragdo, demonstrando multiplas adequacdes do modelo as simulagdes
consideradas. A correlacdo entre os valores de umidade do solo medidos e modelados para o

periodo de 2004 a 2008 ¢ representada nas Figuras 14 a 17, com seus respectivos NSEs.
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FIGURA 14 - Distribuicao temporal dos dados medidos e modelados do contetdo de agua no
solo na BEA na camada 0-20 cm do solo através do modelo DiCaSM utilizando
a equacao de Philip (1957) para a a) SVA1, b) SVA2 e ¢) SVA3.
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FIGURA 15 - Distribuicao temporal dos dados medidos e modelados do contetdo de agua no
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FIGURA 16 - Distribuicao temporal dos dados medidos e modelados do contetdo de agua no
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equacao de Philip (1957) para a a) SVA1, b) SVA2 e c) SVA3.
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FIGURA 17 - Distribuicao temporal dos dados medidos e modelados do contetdo de agua no

Contetdo de agua no solo (dm3dm)
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Para a camada 0-20 cm observou-se melhor correlagao entre os dados medidos ¢
modelados na SVAL, tanto para a calibracdo utilizando a equagdo de Philip quanto para a de
Green-Ampt (Figuras 14a e 15a). Nesta camada o modelo ndo representou bem o conteudo de
agua no solo da SVA3 ao calcular a infiltragao pelo modelo de Green-Ampt, em que se observou
uma limitagdo na amplitude dos valores modelados, corroborando para um valor de NSE
negativo (Figura 15¢). Na camada das raizes, a melhor adequagao do modelo foi observada para
a umidade do solo na SVA3, cujos valores de NSE obtidos utilizando a equagao de Philip
mantiveram-se semelhantes aos obtidos para a camada superficial (Figura 16¢). Para os solos
da SVA2, a acuracia da calibracdo realizada nao foi satisfatoria, apresentando valores de NSE
negativos para ambas as equacdes de infiltracdo utilizadas, como mostram as Figuras 16b e 17b.

Apesar da maior dindmica e complexidade dos processos hidroldgicos nas camadas
iniciais do solo, o modelo representou o contetido de 4gua na camada 0-20 cm melhor que na
camada das raizes. Este comportamento também foi observado por Montenegro e Ragab (2012)
ao avaliar a distribuicdo temporal da umidade do solo modelada e medida para uma bacia
semidrida no estado de Pernambuco subdividida em malhas de 1,0 km? na qual a alta
capacidade de representacdo da umidade pelo modelo DiCaSM se deu nos 0,4 m iniciais do
solo, com valores de NSE proximos a 1,0.

A maneira com que a recarga de dgua no solo ¢ calculada pelo modelo DiCaSM
influencia a distribui¢do da umidade ao longo do perfil. Tal processo se dd a partir do
agrupamento das camadas que compdem a zona das raizes (Four Root Layers Model por Ragab
et al., 1997) e leva em consideracdo tanto a profundidade das raizes quantos as caracteristicas
fisico-hidricas do solo. Quando a umidade do solo ultrapassa o valor da capacidade de campo,
a dgua excedente ¢ drenada para a camada inferior. Tal comportamento foi observado com maior
frequéncia para a camada das raizes da SVA1, onde valores de umidade modelados mostraram-
se superiores aqueles obtidos na capacidade de campo. O elevado percentual da fracdo silte na
estrutura desses solos promoveu uma maior saturacao dos mesmos, diferentemente dos solos
da SVA3, onde a infiltragdo ¢ facilitada pela granulometria predominantemente arenosa.

O conteudo de agua disponivel no solo ¢ considerado como aquele entre a umidade
do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente (AMARO FILHO et al,
2008). Valores inferiores a esta faixa sdo considerados ndo disponiveis devida sua forte
adsor¢do as particulas sé6lidas do solo, e os superiores a este intervalo sdo considerados como
agua gravitacional. A distribuicdo do conteudo de agua nos solos da BEA nessas faixas
limitrofes, bem como a dispersdo entre os dados de umidade medidos e modelos na camada

0-20 cm e na camada das raizes sao expressos nas Figuras 18 ¢ 19.
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FIGURA 18 — Enquadramento da umidade do solo e relag@o entre o contetido de d4gua medido

Contetdo de agua no solo modelado pelo modelo DiCaSM (dm*dm)

na BEA e modelado através do modelo DiCaSM utilizando a equagdo Philip
(1957) e de Green-Ampt (1911) na camada 0-20 cm do solo paraa SVA1, SVA2

e SVA3, durante o periodo de 2004 a 2008.
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FIGURA 19 — Enquadramento da umidade do solo e relagdo entre o conteudo de d4gua medido

Contetdo de agua no solo modelado pelo modelo DiCaSM (dm*dm)

na BEA e modelado através do modelo DiCaSM utilizando a equagdo Philip
(1957) e de Green-Ampt (1911) na camada das raizes para a SVAI, SVA2 ¢
SVA3, durante o periodo de 2004 a 2008.
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Considerando a dispersdo dos dados obtidos, observou-se uma maior inser¢ao dos
valores de umidade nos solos da SVA2 dentro da faixa de dgua prontamente disponivel as
plantas, apesar de os mesmos apresentarem correlagao baixa entre os dados medidos na camada
das raizes (Figura 19c e 19d). Notou-se ainda, uma dificuldade do modelo na representacao da
dgua presente na faixa ndo disponivel. Acredita-se que este fato se deva pela auséncia de
parametros especificos de estimagdo da umidade residual do solo, bem como da influéncia desta
no acumulo de agua no solo.

Em relagdo aos dois sub-modelos de infiltragao inseridos no modelo DiCaSM, os
valores de NSE encontrados para as parametrizagdes utilizando a equagdo de Green-Ampt
foram menores que aqueles obtidos utilizando a equagdo de Philip para todas as simulagdes
realizadas. Essa diferenciagao também foi constatada por Hsu et al. (2002), ao comparar os
diferentes parametros considerados por equacdes de calculo da infiltragdo. A melhor
representacao do conteudo de agua do solo ao se utilizar a equagao de Philip pode ser explicada
pela consideragdo do parametro sortividade, ou seja, a capacidade de um solo homogéneo
absorver ou liberar 4gua no processo de movimento descente da 4gua ao longo do perfil, o que
demonstra ser um dos pontos chave a ser considerado pelo sub-modelo Four Root Layers Model
para a distribuig¢do de 4gua no perfil.

No tocante a distribuicdo intra-anual da umidade do solo, observou-se maior
concentracao dos picos de umidade na faixa de agua disponivel as plantas, tanto na camada 0-
20 cm quanto na camada das raizes, durante os meses do primeiro semestre, tipica estacao
chuvosa cearense. Percebe-se portanto, a capacidade que o modelo hidroldgico DiCaSM possui
de representar a variacdo do contetdo de agua no solo modelado ao longo do ano, deixando
clara a influéncia da precipitacio como fator de recarga de 4gua no solo e a habilidade de

representacdo desse processo em estudos hidrolégicos de regides semidridas.
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5 CONCLUSOES

A analise dos dados coletados em campo permitiram identificar com maior acurécia
0 comportamento dos atributos do solo de maneira estratificada, mostrando diferencas
relevantes nos padrdes granulométricos nas camadas analisadas, 0 que contribui sobremaneira
para uma melhor parametrizacdo de modelos hidrol6gicos no que concerne aos parametros de
solo. As funcGes de pedotransferéncia apresentaram valores coerentes para as condi¢cdes de
campo na Bacia Experimental de Aiuaba, reduzindo o esforco laboratorial para tais analises.
Apesar de estar inserida numa area preservada, os valores de matéria organica para os solos da
BEA foram considerados baixos, além de apresentarem diminuicdo abrupta com o aumento da
profundidade do solo. Confirmaram-se ainda, dois padrfes distintos de erosdo, producéo e
deposicdo de sedimentos, tendo a SVA1L apresentado um padrdo de deposicdo e a SVA3 um
padrdo de producéo de sedimentos.

O modelo DiCaSM apresenta melhor resposta no periodo de secamento do solo. No
periodo de umedecimento e de eventuais escoamentos superficiais, a variabilidade dos
processos e dos parametros sensiveis ao conteido de &gua no solo acarretaram na menos
satisfatoria resposta do modelo. Apesar dos baixos valores dos coeficientes de Nash e Sutcliffe
obtidos, os resultados sdo promissores, principalmente para analises da camada mais superficial
do solo utilizando a equacdo de Philip para o célculo da infiltracdo. Destaca-se, portanto, a
necessidade de uma melhor calibragdo do modelo em questdo para as condi¢cdes semiaridas e
de vegetacdo de Caatinga preservada, afim de se obter uma maior confiabilidade bem como
uma melhor adequagao do mesmo a realidade hidrologica da bacia em estudo.

Por fim, ressalta-se que, apesar de suas limitagdes, o uso de modelos hidrologicos
distribuidos, como o DiCaSM, se bem calibrados e validados para condi¢des locais de clima e
caracteristicas do solo, caracterizam-se como eficientes ferramentas para analise da resposta
dos processos hidrologicos das bacias hidrograficas semiaridas, além de contribuir para um
melhor planejamento de sistemas de coleta e monitoramento de dados, permitindo um melhor

gerenciamento dos recursos hidricos.
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ANEXO 1 - EQUACIONAMENTO DOS SUB-MODELOS INSERIDOS NO MODELO
DICASM

O embasamento fisico-matematico dos processos hidrologicos dos sub-modelos

inseridos no modelo DiCaSM sao descritos a seguir, segundo Ragab ¢ Bromley (2010).

1. Interceptagdo

Nem todas as precipitagdes medidas por pluvidmetros efetivamente se infiltram
através da superficie do solo. A precipitacdo efetiva ¢ geralmente inferior ao valor registrado,
devido a interceptacdo pelo dossel da vegetagdo, sendo a dgua interceptada evaporada para a
atmosfera a uma taxa potencial. A quantidade de interceptacdo ¢ calculada usando férmulas
diferentes, de acordo com o tipo de vegetacdo e a precipitagdo restante (chuva liquida) sera
dividida entre a infiltracdo e o escoamento superficial. A intercep¢ao por culturas e pela grama
¢ calculada usando os métodos de Aston (1979) e Von Hoyningen-Huene (1981), ambos

descritos por Aston (1979), como mostra Equagao 5.

Pcm
S = CpSmax [1 - e"‘(%)] (5)

em que S € a interceptacdo acumulada (mm), p.,, ¢ a precipitacdo acumulada (mm), k é um
fator de correcdo para a densidade da vegetacdo, Cp € a fragdo de cobertura vegetal € Smax € a
capacidade de armazenamento do dossel (mm) estimada a partir do indice de area foliar (LAI)
(m?. m2) por Von Hoyningen-Huene (1981) segundo a Equacio 6.

Sax = 0,935 + 0,498LAI + 0,00575LAI> (6)

A interceptagdo de florestas ¢ obtida pelo modelo de Gash et al. (1995). O modelo
considera a ocorréncia de chuvas como uma série de eventos discretos. Cada evento inclui um
periodo de molhamento, quando a precipitagdo ¢ inferior ao valor limiar necessario para saturar
o dossel. A estrutura da floresta ¢ descrita por dois parametros: a capacidade de dossel, definida
como a quantidade de agua existente no dossel sem evaporacdo quando as chuvas cessarem e
um livre através do coeficiente de queda, o que determina a quantidade de chuva que cai
diretamente no chdo da floresta, sem tocar no dossel. Evaporacdo dos troncos ¢ descrito em
termos de capacidade de armazenamento do tronco, € a propor¢ao da precipitacao desviada para

conter o fluxo.

2. Evapotranspiragdo
Evapotranspiracao refere-se a perda de dgua na superficie do solo e extracdo de

agua da zona radicular e subseqiiente perda de agua através do caule e folhas da planta para a
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atmosfera, sendo os dois processos considerados em conjunto como um Unico Processo.
Quando a 4gua ¢ excedente, e as plantas crescem sob nenhum estresse hidrico, a
evapotranspiracao ¢ controlada pelas condigdes atmosféricas e pela evapotranspiragao potencial.
Quando a agua se torna menos disponivel para a planta, a evapotranspiragao potencial sera
reduzida para um nivel real e sera controlada pela planta e pelas propriedades hidraulicas do
solo.

Raupach (1995) introduziu o conceito de taxa de evaporacao de equilibrio, deq. A
evaporacao de equilibrio representa um estado termodinamico e, portanto, pode-se reformular
a equagao combinada (CE) para expressar o fluxo (fg) como perturbagdo em torno do seu valor
de equilibrio. A CE descreve a parti¢io do balango de energia fa = fg + fi (kg m? s') em uma
superficie de evaporagado, onde fr e fu sdo os fluxos de ar superficial latente e calor sensivel e
fa € o fluxo de ar superficial de energia disponivel (irradiancia liquida de armazenamento
térmico e menos consumo de energia da fotossintese). O termo CE ¢é geralmente escrito para
descrever fg. Levando isso em conta, Raupach chegou a formar o “equilibrio de partida" da CE,

que ¢ usado em seu esquema médio para robustez da eficacia da parametrizagao (Equagao 7):

Pl(<D)—Aeq)
Rq

FE:Zaifei :Zai [¢eqi+%‘;&zm)] :¢eq+ (7)

em que: p é a densidade do ar (kg.m™), X é o calor latente de vaporizacdo da agua (2465000
Jkg!), D é o déficit de saturagio potencial do ar ambiente e rq é a resisténcia que estd
intimamente relacionada com a resisténcia em controlar o fluxo do déficit de saturacgdo e,
portanto, pode ser chamado de resisténcia déficit.

Os diferentes pardmetros necessarios para a obtencdo do fg na “partida de equilibrio”
completam a equagdo combinada (CE), sendo estes calculados de acordo com as equagdes de
Allen et al. (1994), Hough et al. (1996) e Monteith e Unsworth’s (1990). A vantagem da
abordagem Raupach ¢ a facilidade no uso para se obter um Unico valor de evapotranspiragao
para um quadrado da grade, com tipos de vegetacdo mista, por meio da agregacdo de trés
pardmetros de entrada na equagao (.4, 1d, deq). Esta abordagem e o esquema de agregacdo sdo
adotadas no modelo DiCaSM, sendo esta agregacdo dos diversos tipos de vegetacdo na

quadricula apresentadas nas Equagdes 8, 9 e 10, a seguir.

(I)eqi = ai¢eqi 3)
1 a;

i X —_ ©)
ﬁ _ v @i beqi

Ra 2 Tdi (10)

O DiCaSM calcula o saldo de radiagdo de horas de sol ou radiagdo total, caso nao
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se tenha dados de saldo de radiagdo disponiveis.

3. Escoamento superficial

O modelo DiCaSM executa o calculo sobre a quantidade de agua que se infiltra no
solo, para cada célula, a partir de dois mecanismos para a geragdo de escoamento superficial: o
excesso de saturagdo e excesso de infiltracdo. Para o excesso de saturagdo, o runoff ¢ gerado
apods a saturagcdo de uma camada superior do solo de profundidade especificada, sendo esta
profundidade critica para as quais o déficit hidrico do solo ¢ calculado. Para o excesso de
infiltragdo, o escoamento ¢ gerado quando a taxa de precipitacdo liquida excede a taxa de

infiltragdo maxima de uma camada superior do solo de profundidade especificada.

4. Infiltracdo

Duas equagdes para o calculo da infiltragdo podem ser usadas no modelo DiCaSM:
as equacdes de Philip (1957) e de Green e Ampt (1911), explicitas respectivamente, pelas
Equagoes 11 e 14. Ambas utilizam no célculo parametros fisicos do solo, tais como a porosidade,

a pressao de borbulhamento, teor de dgua saturada, além da condutividade hidraulica saturada.
i=S5t7 %+ 4 (11)

em que: i é a taxa de infiltracdo (m.s™), 7 é o tempo (s) e S ¢ o sortividade (m?.s™)** tomada a
partir da Equacdo 12.

s = [2(Ho + Hy)(¢p — 0)K,]"° (12)

em que: Ho (m) ¢ a profundidade da agua empogada, Hy (m) ¢ a succdo da frente de
umedecimento e ¢ ¢ a porosidade total, K € a condutividade hidraulica do solo saturado e 6
¢ o conteudo de agua no solo volumétrico. A ¢ um parametro com dimensao de condutividade
(Equacao 13)

A = a(Ky) (13)

em que: o varia de 0,33 a 1,0. Normalmente A ¢ tomado como Ky/3, onde K ¢ a condutividade
hidraulica saturada.

_gi
i = K [1+ 2200

, (14)

em que: Ks (m.s™!) é a condutividade hidraulica do solo saturado, 0i é o teor de 4gua inicial, ¢
¢ a porosidade total, I ¢ a infiltragdo acumulada no perfil (m) e Hr (m) ¢ a frente de succao de
molhamento ¢ calculada segundo a Equacao 15:

=) as

Em que: 1, ¢ apressdo de borbulhamento, A ¢ o indice de distribui¢do de tamanho dos poros
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e Ks a condutividade hidraulica saturada. Os parametros de entrada podem ser medidos ou
calculados. O DiCaSM utiliza as fung¢des de pedo-transferéncia de acordo com Rawls e
Brakensiek (1989). A entrada para estas fungdes sdo: % de areia, % de argila, % de matéria
organica e a capacidade de troca catidonica (CEC).

5. Balanco hidrico na zona insaturada do solo

Expressa o movimento de agua no solo e absorc¢ao de agua pelas plantas e, para isso,
faz uso do sub-modelo de quatro camadas de solo, FRLM (Ragab ef al., 1997). O movimento
da 4gua entre as camadas ¢ baseada em uma abordagem de capacidade. Com esta técnica, se a
entrada para a primeira camada ¢ superior a sua capacidade de armazenamento, entao drena o
excesso de dgua até a camada seguinte até que a agua disponivel para infiltracdo ¢ dissipada
dentro da zona de raiz. A precipitagdo efetiva é tomada como a entrada para a camada superior,
ou seja, a precipitagio liquida apds a contabilizagio de interceptagdo do dossel. Agua em
excesso da capacidade maxima de retencdo de agua da camada inferior ¢ considerado
potencialmente disponiveis para recarga das dguas subterraneas. A contribui¢do de cada camada
de solo para a absor¢ao total da raiz de 4gua e a evapotranspiragdo real depende da distribuigao
de densidade de raizes. A distribui¢do de raizes ativas em um solo normal ¢ de aproximadamente
de forma triangular, a maior concentragdo de estar perto da superficie, como mostra a Figura

20, para grama permanente e culturas em geral.

FIGURA 20 - Modelo esquematico da estrutura de absor¢do de agua pelas plantas na
profundidade do sistema radicular para a) grama permanente e b) culturas.

(a) (b)
a8 "
l" Vi

Precipitacao W
Infiltragdo k\
rui \

{/, Precipitagao
|\ Infiltragdo
run

noff

25%

25%

25%

Profundidade das raizes
Profundidade das raizes

{FC4 - 0,4)

(FC4 - 0,4)

25%

' [] fluxo de drenagem ' fluxo de drenagem

Fonte: RAGAB e BROMLEY, 2010.
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6. Escoamento e encaminhamento do fluxo de canal

O DiCaSM calcula os fluxos de superficie e fluxo dentro de seu modelo distribuido.
Isso se da com a definicdo de uma rota de fluxo através da identificagdao das células que estdo
no curso de dgua com base no modelo digital de elevagdo a partir de dez ou mais células. A
partir disso, utiliza-se 0 modelo de escoamento e fluxo de encaminhamento de canal de Yu e

Jeng (1997), como mostra a Equagao 16.

2K—At At
Qt+at :2K+AtQt+2K+At(It+1_It) (16)

em que: Q ¢ a saida, I é o influxo (unidades de Q e I estamos de volume por unidade de tempo)
e K ¢ o coeficiente de armazenamento (unidades de tempo), sendo Ks para escoamento e K¢
para o fluxo do canal.
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ANEXO 2 - INTERFACE DO MODELO DICASM PARAMETRIZADO PARA A
BACIA EXPERIMENTAL DE AIUABA

O DiCaSM ¢ usado para modelar recarga nas camadas do solo de uma 4area,
geralmente a uma profundidade de alguns metros. As principais entradas para o modelo sdo:
dados meteoroldgicos, o uso da terra e tipos de vegetagao, altitude terra e cursos de agua, e os
dados de camada de solo. Além disso, ¢ executado em um intervalo de tempo diario. A Figura
21 mostra a interface do modelo parametrizado para a Bacia Experimental de Aiuaba. Na janela
model data sdo especificadas as informagdes de resolugdo espacial, localizagdo geografica e
especificagdes dos arquivos de entrada das informagdes meteorologicas e de propriedades do
solo. Em model options sao especificados os modelos de infiltragdo (Phillip ou Green e Ampt),
além da distribui¢do da precipitagdo e mudangas climaticas, as faixas limitrofes de
disponibilidade hidrica no solo, e principalmente as op¢des de dindmica da dgua no solo,
destancando-se a condutividade hidraulica do solo saturado. Na janela Soil/ RRD settings sao
definidos as propriedades do solo e densidade relativa das raizes (RRD) para os trés maiores
grupos de vegetacao (culturas, arvores e gramineas). Na janela Constants sdao especificados os
parametros constantes de solo e vegetacdo, como a resisténcia de solos desnudos, a
profundidade de excesso de saturagdo, o fator de interceptacdo da vegetacdo e o conteudo
minimo de agua no solo. Em Land use varios pardmetros sdo ajustados para as diversas fases
do ciclo de crescimento da vegetagdo como: albedo, altura da vegetacao, indice de area foliar,
profundidade das raizes e resisténcia estomatica. Na aba Field name pode ser verificada a
nomeagao dos parametros utilizados pelo modelo. Output ¢ a janela que indica o caminho e o
nome dos arquivos de saida, resultados do modelo. Uma das janelas mais importantes do
DiCaSM, Data tool, ¢ o local onde sdo especificados o desenho, as altitudes, as precipitagdes
etc, ou seja, a discretizagdo distribuida e gerada a rede de fluxo da BEA. A aba Optimization
promove a otimizagao do modelo e funciona calculando o Nash e Sutcliffe (1970) valor de
eficiéncia para uma determinada execucdo DiCaSM. Esse valor representa a capacidade de

ajuste entre os valores de fluxo derivados do modelo e aqueles observados.



FIGURA 21 - Interface do modelo DiCaSM parametrizado para a BEA.
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