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O direito de sonhar
Que tal se delirarmos por um tempinho
Que tal fixarmos nossos olhos mais
além da infamia
Para imaginar outro mundo possivel?

O ar estara mais limpo de todo o
veneno que
N&o provenha dos medos humanos e
das humanas paixdes.

Nas ruas, 0s carros serdo esmagados
pelos cées.
As pessoas nao seréo dirigidas pelos
carros
Nem serdo programadas pelo
computador.
Nem serdo compradas pelos
supermercados
Nem serdo assistidas pela TV,
A TV deixara de ser o membro mais
importante da familia,
Serd tratada como um ferro de passar
roupa
Ou uma maquina de lavar.

Sera incorporado aos codigos penais
O crime da estupidez para aqueles
que a cometem
Por viver s6 para ter o que ganhar
Ao invés de viver simplesmente
Como canta o passaro em saber que
canta
E como brinca a crianca sem saber
que brinca.

Em nenhum pais serdo presos os
jovens
Que se recusem ao servico militar
Sendo aqueles que queiram servi-lo.
Ninguém vivera para trabalhar.
Mas todos trabalharemos para viver.

Os economistas ndo chamarao mais

De nivel de vida o nivel de consumo

E nem chamaré&o a qualidade de vida
A quantidade de coisas.

Os cozinheiros ndo mais acreditarao
gue as lagostas gostam de ser
fervidas vivas.

Os historiadores néao acreditardo que
0s paises adoram ser invadidos.
Os politicos ndo acreditardo que os
pobres
Se encantam em comer promessas.

A solenidade deixara de acreditar que
€ uma virtude,
E ninguém, ninguém levara a sério
alguém que nao seja capaz de rir de si
mesmo.

A morte e o dinheiro perderdo seus
magicos poderes
E nem por falecimento e nem por
fortuna
Se tornara o canalha em virtuoso
cavalheiro.

A comida ndo sera uma mercadoria
Nem a comunicacao um negdécio
Porque a comida e a comunicacéo sao
direitos humanos.

Ninguém morrera de fome
Porque ninguém morrera de
indigestéao.

As criangas de rua nao serao tratadas
como se fossem lixo
Porque nao existirdo criancas de rua.
As criangas ricas ndo serao como se
fossem dinheiro
Porque ndo havera criancas ricas.



A educacéo néo sera privilégio
daqueles que podem pagé-la
E a policia ndo serd a maldigéo
daqueles que podem compra-la

A justica e a liberdade, irmas siamesas
Condenadas a viver separadas
Voltardo a juntar-se, bem
agarradinhas,

Costas com costas.

Na Argentina, as loucas da Plaza de
Mayo

Serdo um exemplo de saude mental

Porque elas se negaram a esquecer

Os tempos da amnésia obrigatoria.

A Santa Madre Igreja corrigira
Algumas erratas das Tabuas de
Moisés,

E o sexto mandamento mandara
festejar o corpo.

A Igreja ditara outro mandamento que
Deus havia esquecido:
“‘“Amaras a natureza, da qual fazes
parte”

Serao reflorestados os desertos do
mundo
E os desertos da alma

Os desesperados serdao esperados

E os perdidos seré&o encontrados
Porque eles séo os que se
desesperaram por muito esperar
E eles se perderam por tanto buscar.

Seremos compatriotas e
contemporaneos
De todos o que tenham
A vontade de beleza e vontade de
justica
Tenham nascido quando tenham
nascido

Tenham vivido onde tenham vivido
Sem importarem nem um pouquinho
As fronteiras do mapa e do tempo.

Seremos imperfeitos
Porque a perfei¢cdo continuara sendo o
aborrecido privilégio dos deuses
Mas neste mundo, trapalhao e fodido,
Seremos capazes
De viver cada dia como se fosse o
primeiro
E cada noite como se fosse a ultima.

Eduardo Galeano
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Resumo

As propriedades hidroldgicas do solo, especialmente a condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksa)) e a umidade do solo (6i), sdo fatores chave para entender os
diferentes processos do ciclo hidrologico, assim como sdo parametros criticos para a
aplicacdo em modelos hidrolégicos. Portanto, tais propriedades sdo de grande
importancia para apoiar a tomada de decisédo sobre a gestdo dos recursos hidricos na
escala de bacias hidrograficas. Este trabalho objetivou avaliar a influéncia da
variabilidade espacial da Ksa: € a ©i sobre hidrogramas de escoamento superficial
direto (ESD) originados de eventos de chuva, com base em simulac&o hidrolégica pelo
modelo Limburg Soil Erosion Model (LISEM) na bacia hidrografica sanga Ellert
(BHSE), no municipio de Cangucu — RS, Brasil. Para tal, utilizaram-se da simulacao
sequencial gaussiana (SSG) para analisar a variabilidade espacial da Ksat € sua
incerteza para assim reproduzir diferentes cenérios, bem como da Krigagem
Ordinéria. Posteriormente, esses cenarios foram incorporados no LISEM, juntamente
com informacdes acerca de 5 eventos de precipitacdo, caracteristicas da vegetacéo e
do solo, coeficiente de rugosidade Manning, modelo digital de elevacédo e ©i, para
simular os hidrogramas de ESD na BHSE. A calibracdo do LISEM foi realizada por
meio do coeficiente de rugosidade de Manning e da ©i (fator multiplicativo sobre a
umidade de saturacdo). A SSG foi de grande importéancia para descrever o
comportamento da variabilidade espacial da Ksa, bem como util para avaliar a
propagacédo das incertezas para as vazodes de pico. Os resultados mostraram que a
Ksat € heterogénea, sendo que sua incerteza variou entre 718,59 e 866,57 mm-h! para
os percentis de 5% e 95%, respectivamente, possivelmente devido ao tipo de solo,
uso e ocupacao, textura, bem como a malha amostral utilizada. O ESD € mais sensivel
a ©i do que de Ksat € as duas propriedades hidrologicas do solo sofreram influéncia
dos 5 eventos de precipitacdo. As vazOes de pico sdo sensiveis a ©i e também ao
coeficiente de Manning e sofreram influéncia dos 5 eventos de precipitacdo.
Percebeu-se que ndo houve diferenca entre os parametros calibrados quando se
considerou a Ksat obtida por SSG e KO. Constatou-se que as vazdes de pico ndo se

alteraram fortemente com a incorporacdo das incertezas de Ksat para eventos



analisados por meio da SSG e da KO. A medida que a intensidade e o volume de
precipitacdo diminuiram, percebeu-se uma maior propagacao das incertezas de Ksat
nas vazoes de pico. O LISEM se mostrou incapaz em capturar (em relacdo ao fator
multiplicativo sobre a umidade de saturacdo) as variacdes de Ksat entre a SSG e a KO.
Mesmo utilizando a Ksatcomo verdade de campo, percebeu-se que o LISEM foi capaz
de representar de forma satisfatoria as vazdes de pico na BHSE, sendo essas

fortemente dependentes da ©..

Palavras-chave: Andlise de incerteza, Geoestatistica, LISEM, Simulacéo hidroldgica,
Simulacao sequencia gaussiana.
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Abstract

Soil hydrological properties, specifically the saturated soil hydraulic conductivity (Ksat)
and initial soil moisture (©i) are key factors to understand the different processes of
the hydrological cycle, as well as, the critical parameters to the application in
hydrological models. Therefore, these properties are of great importance to support
the decision-making process about water resources management at the watersheds
scale. The present study had the aim to evaluate the spatial variability influence of
saturated soil hydraulic conductivity and initial soil moisture on direct surface runoff
hydrographs (DSRH) originated from extreme rainfall events, based on hydrological
simulation by the Limburg Soil Erosion Model (LISEM) in the sang Ellert basin (BHSE)
located in the municipality of Cangucu — RS, Brazil. Used for Gaussian sequential
simulation (GSS) to analyze Ksat spatial variability and its uncertainty for different
changes in scenarios, as well as in Ordinary Kriging. Later, these scenarios were
incorporated into LISEM, together with information about 5 precipitation events,
vegetation and soil characteristics, Manning roughness coefficient, digital elevation
model and ©i, to simulate the ESD hydrographs at BHSE. Calibration of LISEM was
performed using the Manning roughness coefficient and ©i (multiplicative factor on
saturation moisture). The GSS was of great importance to describe the behavior of
spatial variability of Ksat, as well as extremely useful to evaluate the propagation of the
uncertainties to the peak river flows. The results showed that KO is heterogeneous,
being that their uncertainty ranged 718,59 - 866,57 mm h! to the percentiles of 5%
and 95% respectively, possibly due to the soil type, use and soil occupation, textures,
climate, as well as, sampling grid used. ESD is more sensitive to ©i than Ksat and has
been influenced by the 5 precipitation events. Peak flows are sensitive to ©i and also
to Manning's coefficient and were influenced by the 5 precipitation events. It was
noticed that there was no difference between the calibrated parameters when
considering the Ksa: obtained by GSS and OK. It was found that peak flows did not
change strongly with the incorporation of Ksar uncertainties for events analyzed using
GSS and OK. As the intensity and volume of precipitation decreased, a greater spread
of Ksat uncertainties was noticed at peak flows. LISEM was unable to capture (in
relation to the multiplicative factor on saturation moisture) the Ksat variations between
GSS and OK. Even using Ksat as field truth, it was realized that LISEM was able to
represent peak flows at BHSE well, which are also strongly dependent on ©i.

Keywords: Uncertainty analyzes, Geostatistical, Hydrological model LISEM,
Hydrological simulation, Sequential Gaussian Simulation.
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1 Introducéo

As propriedades hidrolégicas do solo sdo fatores chave para entender os
diferentes processos do ciclo hidrolégico, assim como sdo parametros criticos
para a aplicacdo em modelos hidrolégicos (DONGLI et al., 2017). Portanto, tais
propriedades séo de grande importancia para apoiar a tomada de decisdo sobre
a gestdo dos recursos hidricos na escala de bacias hidrogréficas (BESKOW et
al., 2016).

Os fatores de formacéo do solo, devido a complexidade das interacdes de
Seus processos na natureza, sao responsaveis pelos diferentes padrées de
distribuicdo espacial das propriedades do solo, variando em intensidade em
diferentes direcbes e escalas espaciais (TRANGMAR et al, 1985). A
variabilidade espacial das propriedades do solo, em especial a condutividade
hidraulica do solo saturado (Ksat), € influenciada por fatores intrinsecos (material
do solo, clima, topografia, relevo e tempo) e fatores extrinsecos (praticas de
manejo agricola, como nivelamento da terra, adubacéo e irrigagao).

A condutividade hidraulica do solo saturado é uma propriedade fisico-
hidrica do solo de grande relevancia para estudos no que se refere ao manejo
do solo e da agua relacionados a agricultura e ao meio ambiente, bem como é
imprescindivel para simular e prever o transporte de solutos no solo (YAO et al.,
2015).

Esta bem documentado na literatura que a Ksat € altamente variavel no
solo e € um dos parametros de entrada mais sensiveis para modelos hidrolégicos
distribuidos. De Roo; Offermans (1995) relatam que para o modelo LISEM
apresentar boa performance, necessita-se de um conhecimento detalhado
acerca da variabilidade espacial e temporal da condutividade hidraulica do solo
saturado, visto que, a andlise de sensibilidade revelou que a Ksat € a variavel
mais sensivel exigida pelo referido modelo em relagéo ao escoamento superficial
direto. Ou seja, pequenas mudancas em seus valores podem super ou
subestimar os resultados, visto que tal parametro determina a infiltracdo, e
consequentemente, o escoamento superficial direto.

Apesar da vasta quantidade de estudos que tratam da variabilidade da
condutividade hidraulica do solo saturado (BAGARELLO et al., 2017; HU et al.,



2007; HU et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2019; ZHAO et al., 2017), sua grande
maioria utiliza das funcdes de pedotransferéncia para estimar Ksat (KVARNG;
STOLTE, 2012), o que proporciona o aumento das incertezas, sendo o ideal
utilizar de dados obtidos em campo.

Os resultados obtidos por Gomes et al., (2008) demonstraram boa
performance do modelo LISEM para estimativa do escoamento superficial direto,
desde que fosse feita amostragem consistente da condutividade hidraulica do
solo saturado, 0 que demostra o quao importante € conhecer Ksa de forma
detalhada.

Em vista disso, muitos estudos tém focado na caracterizacdo da
variabilidade espacial da Ksatem diferentes condi¢des climaticas e hidrologicas,
bem como em escalas espaciais das mais diversas (BAGARELLO et al., 2017;
CASTRO et al., 2016; HASLLER et al., 2014; ZHAO et al., 2016; ZIMMERMAN
et al., 2006). Sendo assim, o conhecimento da continuidade espacial da
condutividade hidraulica do solo saturado € imprescindivel para a compreensao
e predicdo de fenbmenos naturais, principalmente aqueles relacionados a
modelagem e simulacdo de processos hidroldgicos, mais especificamente ao
escoamento superficial direto.

Poucos estudos, como o de Hu et al., (2015), levam em conta o efeito da
variabilidade espacial das propriedades do solo no escoamento superficial direto
e, portanto, seus resultados ndo refletem as condi¢cdes reais das areas
estudadas.

Dessa forma, tem ocorrido uma crescente conscientizacdo sobre a
importancia de se avaliar a incerteza sobre o comportamento das propriedades
do solo em locais ndo amostrados e sobre a necessidade de incorporar essa
avaliacdo em modelos hidrolégicos para auxiliar no gerenciamento dos recursos
hidricos, principalmente no que concerne as vazfes de pico, as quais estao
associadas aos diversos tipos de impactos negativos.

Neste sentido, métodos estatisticos e matematicos podem ser aplicados
para auxiliar na solugdo da complexidade e da incerteza inerentes ao sistema
solo. Portanto, a utilizacdo da geoestatistica, através da simulag¢édo estocéstica,
como ferramenta para obter informagcbes onde ndo foi possivel realizar

observacdes possibilita um melhor entendimento da heterogeneidade dos solos,



facilita a analise da conectividade espacial dos mesmos, permite avaliar as
incertezas e fornece uma visdo espacial mais proxima da realidade, culminando
na diminuicdo dos custos de amostragem e analises, especialmente quando se
trata de analisar grandes areas, como é o caso das bacias hidrograficas.

Embora a krigagem faga uma boa estimativa local do parametro estudado
e € um estimador muito utilizado, ela superestima os valores baixos e subestima
os altos, 0 que causa suavizacdo da variancia, assim como ndo se preocupa em
reproduzir as estatisticas espaciais estimadas a partir do conjunto amostral
(DEUTSCH; JOURNEL,1998; ZHAO et al., 2017). O efeito de suaviza¢do é um
erro consideravel quando se trata de representar padrées de valores de atributos
extremos (GOOVAERTS, 1997), como € o caso da condutividade hidraulica do
solo saturado, a qual apresenta distribuicdo de frequéncia assintética.

Desta forma, a utilizacgdo de mapas suavizados € particularmente
inadequada nos casos em gue a conectividade dos extremos é importante, como
ocorre com a condutividade hidraulica do solo saturado, a qual € mais facilmente
modelada por uma distribui¢cio log-normal.

Por outro lado, a simulagcdo geoestatistica nao apresenta tais
inconvenientes, uma vez que, reproduz de forma satisfatoria as estatisticas dos
dados amostrais, tais como a média, o histograma e 0 semivariograma,
proporcionando uma excelente estimativa global, além de permitir a anélise de
incertezas (SIQUEIRA et al., 2019).

Dentre os métodos de simulacédo geoestatistica mais utilizados, tem-se a
simulacdo sequencial gaussiana (SSG), a qual utiliza a média e o desvio padréo
da distribuicdo normal da krigagem para gerar a forma da distribuicdo das
incertezas associadas a estimativa em um determinado ponto. De acordo com
Zhao et al., (2017) a simulacdo sequencial gaussiana € uma ferramenta eficaz
para analisar incertezas de mapeamento em varios locais simultaneamente, bem
como modelar a componente aleatoria (erro), o que nao é possivel com a técnica
baseada na Krigagem, de acordo com Deutsch; Journel (1998).

Dentre as diversas técnicas de simulacdo geoestatistica, a simulagéo
seqguencial gaussiana tem-se mostrado promissora e utilizada para reproduzir a

conectividade espacial de atributos do solo, bem como servir de ferramenta para



a analise de incertezas dos valores simulados (HU et al., 2007; SIQUEIRA et al.,
2019; TEIXEIRA et al., 2011).

Além disso, a simulagédo estocastica ndo fornece apenas uma solucéo,
mas sim um conjunto de solugcbes. Sendo assim, esta abordagem tem sido
preferida quando existe a necessidade de representagcdo das incertezas da
condutividade hidraulica do solo saturado, para assim caracterizar melhor o
problema analisado (HU et al., 2007; ZHAO et al., 2017).

Siqueira et al.,, (2019) realizaram uma andlise estocastica da
condutividade hidraulica do solo saturado, onde empregou a técnica de
simulacdo sequencial gaussiana para geracdo de 100 campos aleatérios da
referida propriedade, identificando que a grande heterogeneidade espacial e
temporal da Ksa, possivelmente, esta associada a fatores tais como clima,
manejo e cobertura do solo, erros de amostragem, adensamento da malha
amostral e também ao grau de compactacédo do solo.

Ja Hu et al., (2007) utilizaram o modelo hidrolégico HYDRUS-1D para
simular o movimento de agua através do perfil do solo com base na variabilidade
espacial da condutividade hidraulica do solo saturado, onde a simulacdo
sequencial gaussiana foi usada para gerar campos aleatorios da Ksa com base
em 117 valores observados na area de estudo. Os referidos autores constataram
que o efeito da variabilidade espacial de Ksat na drenagem profunda foi melhor
descrito pela simulagdo sequencial gaussiana, enquanto a krigagem reduziu a
drenagem devido ao efeito de suavizacao.

Portando, de acordo com Hu et al., (2007) a simulac&o estocéastica supera
o problema dos métodos tradicionais e proporciona melhorias no gerenciamento
de irrigacdo no campo. Além disso, seus resultados podem ser incorporados nos
modelos hidrolégicos e fornecerem resultados satisfatorios no que concerne a
manutenc¢ao da qualidade ambiental e um correto gerenciamento dos recursos
hidricos e do solo.

Infformacdes em escala de bacia hidrografica com amostras
espacialmente distribuidas ainda sdo escassas, visto que, a maior parte dos
estudos publicados quantificam a variabilidade espacial dos atributos fisico-
hidricos do solo em parcelas experimentais ou areas de producéo agricola em

escala de propriedade rural (REZA et al., 2015). Estudos em bacias e sub-bacias



hidrograficas tem se tornado cada vez mais frequentes, pois permitem conhecer
detalhadamente a variabilidade e a ocorréncia dos processos naturais e
antropicos. Dentre os inUmeros métodos de estudos em bacias hidrogréficas,
tem-se destacado as amostragens em transecdo (DONGLI et al., 2017), e em
malha (SIQUEIRA et al., 2019), com o auxilio da ferramenta geoestatistica.

Sendo assim, no que se refere a conservacao do solo e da agua, no
ambito de bacias hidrograficas, o escoamento superficial direto € de grande
relevancia. Varios sdo os fatores que influenciam esse segmento do ciclo
hidrolégico, em especial a condutividade hidraulica do solo saturado.

Com base no exposto, o presente trabalho objetivou avaliar a influéncia
da variabilidade espacial da condutividade hidraulica do solo saturado e o efeito
da umidade do solo sobre hidrogramas de escoamento superficial direto
originado de eventos extremos de chuva, com base em simulagéo hidrolégica
pelo modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model) na bacia hidrografica sanga

Ellert, no Municipio de Cangucu — RS.

2 Hipotese

O presente trabalho tem como hipétese que as incertezas obtidas por
meio da simulacdo sequencial gaussiana (SSG) dos dados da Ksat influenciam
nos hidrogramas de escoamento superficial direto (ESD) da bacia hidrografica
sanga Ellert (BHSE) em Cangucu, RS, Brasil.

A SSG dos dados de Ksat permitira a discriminacdo de zonas do solo que
geram baixa e alta infiltracdo e consequentemente maior e menor escoamento
superficial direto respectivamente na BHSE.

A SSG € mais robusta do que a Krigagem Ordinaria (KO) para capturar a
variabilidade espacial da Ksat em escala de bacias hidrograficas e fornecer

mapas para simulagéo hidrolégica.

3 Revisdo de Literatura

Para o entendimento mais aprofundado sobre o assunto abordado no

presente trabalho, € apresentada uma revisdo bibliografica, com base na



literatura nacional e internacional acerca da condutividade hidraulica do solo
saturado, da simulacéo geoestatistica, da simulacao hidrolégica com énfase no
modelo LISEM, bem como explorar varios assuntos pertinentes ao tema

disponiveis na literatura.

3.1 Condutividade hidraulica do solo saturado

O solo é um corpo natural complexo e dinamico resultante da atuacao
simultanea de diversos fatores de formagdo como clima, organismos vivos,
relevo sob o material de origem ao longo do tempo. Os atributos fisico-hidricos
do solo diferem de um lugar para outro, possuindo continuidade espacial, a
depender do manejo adotado e das préprias caracteristicas de origem do solo
(GREGO; VIEIRA, 2005). A seguir, apresenta-se um relato sobre a
condutividade hidraulica do solo saturado, tdo fundamental para o manejo em
bacias hidrograficas e o entendimento do escoamento superficial direto e
consequentemente das vazdes maximas.

Ao estudar o fluxo de agua no solo, é importante fazer a distingdo entre
fluxo de agua em solo saturado e fluxo de agua em solo ndo saturado. No
primeiro caso, 6 ndo é variavel, é constante e igual a porosidade a (6o = a), e K
também é constante, assumindo o valor Ksa: € denominado de condutividade
hidraulica do solo saturado (KLAUS; TIMM, 2016).

A condutividade hidraulica do solo reflete a maior ou menor resisténcia
que a matriz do solo oferece a passagem da agua. Embora dotada de uma
apresentacao tedrica simples, a condutividade hidraulica do solo saturado € de
dificil experimentacdo devido, principalmente, a sua grande variabilidade
espacial.

A Ksat retrata a caracteristica de seu sistema poroso, estando relacionada
com a quantidade, tamanho, forma, continuidade e orientacdo dos poros.
Portanto, esta propriedade na condicdo saturada depende da forma e
continuidade do sistema poroso, 0 que a torna bastante variavel de um ponto
para outro, apresentando valores extremos em determinados locais e podendo
diferir também nas diferentes orientagbes do solo (GONCALVES; LIBARDI,
2013).



A condutividade hidraulica do solo saturado, devido a sua importancia em
informar sobre a capacidade de transporte de agua, solutos e substancias
quimicas deve ser bem caracterizada, pois de um modo geral, seu valor € usado
nos calculos de fluxos de 4gua e solutos no solo (MESQUITA; MORAES, 2004).

Dentre as variaveis relacionadas com a dindmica da 4gua no solo, a Ksat
tem se destacado, visto sua influéncia em processos relacionados ao ciclo
hidrolégico. De acordo com Makrantonaki (2016), tal atributo € um importante
parametro hidraulico, pois afeta o meio ambiente controlando a infiltragdo da
dgua, a taxa de aplicacio de &gua em sistemas de irrigacdo e,
consequentemente, 0 movimento da agua através do solo. Portanto, € essencial
mapear e monitorar com precisdo a Ksat para uma gestao eficiente dos recursos
do solo e da agua e assim melhorar a sustentabilidade agricola, bem como evitar
Impactos ambientais negativos na bacia.

No entanto, a obtencdo de valores representativos de Ksat ndo € uma
tarefa facil, dada a sua grande variabilidade espacial e a demanda de tempo e
recursos de amostragem para uma boa caracterizacdo da area analisada. Por
esta razdo, a utilizacdo de técnicas que estimam a variavel onde ela nao foi
amostrada é uma forte aliada na modelagem de sua variabilidade espacial.

Entretanto, em condicdes de campo, sua variabilidade espacial no solo
torna de grande complexidade a descricdo analitica do referido fendbmeno.
Sendo assim, sao necessarias estimativas confiaveis para a Ksat para a utilizacéo
em modelos hidrologicos. Como Ksat depende fortemente da textura e estrutura
do solo, propriedades relativamente faceis de serem analisadas, comumente,
utilizam-se as funcdes de pedotransferéncia, que € um método indireto para
prever propriedades do solo ndo disponiveis (NGUYEN et al., 2015).

Véarios estudos objetivaram caracterizar a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica do solo saturado (CASTRO et al., 2016; SCHERPINSKI
et al.,, 2010; SIQUEIRA et al., 2019), os quais ocorreram nas mais variadas
condic¢des hidroldgicas e climaticas, bem como em diversas escalas.

Na literatura sdo apresentadas analises estatisticas sobre a variabilidade
dos atributos do solo mostrando que alguns atributos como aqueles relacionados
a dindmica da agua no solo, variam sensivelmente, alcangando um coeficiente

de variacdo (CV) de 200%. A Ksar se destaca como um atributo de alta



variabilidade, podendo até ndo apresentar uma estrutura de dependéncia
espacial definida (MENEZES et al., 2006).

Dessa forma, o padréo espacial desta propriedade € altamente oscilante
e heterogéneo, o que depende da variabilidade espacial dos atributos que afetam
o fluxo de agua no solo (SIQUEIRA et al., 2019). Ainda de acordo com a autora,
€ possivel que a grande variabilidade espacial da condutividade hidraulica do
solo saturado seja também devido ao tamanho das amostras indeformadas
coletadas.

Corroborando a explicacdo de Siqueira et al., (2019), a alta variabilidade
espacial do solo é devida aos diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
gue atuam simultaneamente com diferentes intensidades em sua formacao, o
que dificulta a obtencéo de valores deterministicos das suas propriedades, como
€ 0 caso da condutividade hidraulica do solo saturado no ambito de bacias
hidrogréficas.

Castro et al., (2016) utilizaram a variografia e modelos lineares para
estudar a heterogeneidade espacial da condutividade hidraulica do solo saturado
no campo em dois ambientes diferentes, cultura de café e floresta, bem como
examinaram sua relacdo com as propriedades do solo, as quais foram sensiveis
a mudanca de uso da terra. Os referidos autores notaram que as parcelas de
café e floresta apresentaram valores de 43,2 cm h' e 948 cm h,
respectivamente, para a propriedade em questdo, porém, ndo perceberam um
padrdo espacial para a mesma. Ja Huang et al., (2016), por meio de analise
geoestatistica encontraram uma dependéncia espacial de 158 m nos valores de
Ksat.

Neto et al.,, (2017) analisaram e descreveram a variabilidade da
condutividade hidraulica do solo saturado, bem como avaliaram a sua
dependéncia espacial e a anisotropia, em areas de florestas plantadas de Pinus
e Eucalipto, floresta nativa representada pela Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial e pastagem. Para tanto utilizaram de 34 pontos amostrais cuja malha
amostral foi de 400 m x 400 m. Sendo assim, constatou anisotropia para a
propriedade avaliada, com alcances de 400, 500 e 600 m para os modelos
exponencial, gaussiano e esférico respectivamente, sendo utilizada a direcéo de
450,



Gomes et al., (2007) relataram a importancia de se fazer um detalhamento
em escala menor devido a possibilidade de alta variabilidade dos atributos fisico-
hidricos do solo, na amostragem em pequena escala, onde os autores utilizaram
de um grid de 60 x 60 m e coletaram 79 pontos. Neste estudo, a condutividade
hidraulica do solo saturado mostrou alcance de 77,46 m. Ja Hu et al. (2007)
encontrou um alcance de 18,2 m para a condutividade hidraulica do solo
saturado numa malha amostral de 10 x 10 m.

Santos et al., (2012) avaliaram por meio de técnicas estatisticas e
geoestatisticas o grau de dependéncia e a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica do solo saturado no semiarido do estado de
Pernambuco. Os dados foram coletados ao longo de um transecto cujo
espacamento médio entre os pontos amostrais foi de 64 m enquanto o
espacamento minimo foi de 30 m, sendo que o coeficiente de variacdo
apresentou-se alto, com um alcance de 135 m e moderada dependéncia
espacial.

Ja Scherpinski et al., (2010) avaliaram a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica do solo saturado e da infiltragdo da agua no solo, em
uma area de 20 ha, caracterizada pela intensa producéo de graos e concluiram
qgue o raio de dependéncia espacial para a condutividade hidraulica do solo
saturado foi de 96,22 m. No entanto, perceberam que tal propriedade n&o possui
estrutura de correlacdo espacial quando € utilizada uma grade amostral de 50 x
50 m.

Compreende-se que, mesmo em locais onde se considera solos
homogéneos, a medida da condutividade hidraulica do solo saturado € variada,
visto que, esta é uma variavel integradora (depende de outras variaveis), ja que
o solo é resultante da acdo de varios fatores de formacédo e varia ao longo da
superficie.

Bagarello; Sgroi (2004) relatam que determinar mudangas temporais e
espaciais na condutividade hidraulica do solo saturado no campo é importante
para a compreenséo e modelagem de fenbmenos hidrolégicos em escala real.

Nesse sentido denota a importancia do conhecimento detalhado da
condutividade hidraulica do solo saturado para simulacao hidroldgica, visto que
tal propriedade esta intimamente relacionada com a infiltracdo de agua no solo,



influenciando assim no balango hidrico e consequentemente nas vazdes

maximas.

3.2 Geoestatistica

O inicio da geoestatistica se deu por volta de 1950, através do engenheiro
Daniel Krige, cujo intuito era estimar os teores de ouro em uma mina na Africa
do Sul, para assim aumentar a eficiéncia e melhorar o planejamento na sua
exploracdo da mina de ouro (LANDIM, 2006). Krige se deu conta que era inviavel
estimar o conteudo de ouro em blocos mineralizados sem levar em consideracao
o volume e a localizacdo das amostras. Tempos depois, Matheron (1963),
fundamentado nas investigacoes de Krige (1951), desenvolveu a Teoria das
Variaveis Regionalizadas, definida como uma funcdo espacial numérica que
varia de um local a outro, com uma continuidade espacial aparente e cuja
variacdo ndo pode ser representada por uma funcdo mateméatica simples.
Porém, que tal continuidade espacial deve ser estimada pelo semivariograma.

Sendo assim, pode-se considerar a geoestatistica sendo um conjunto de
técnicas estatisticas para analisar e estimar valores de uma variavel que sao
distribuidos no espaco. Portanto, tem sido uma valiosa ferramenta para a
geociéncia, uma vez que transforma o conhecimento fisico de um fendmeno em
grandezas numéricas, as quais podem ser utilizadas para prever valores em
areas ndo amostradas, necessitando assim dos estimadores.

A geoestatistica fornece ferramentas descritivas, como semivariogramas,
para caracterizar o padréo espacial de atributos continuos e categéricos do solo.
Dessa maneira, possibilita a analise de dependéncia espacial, por meio de ajuste
dos semivariogramas experimentais a uma funcdo simples, baseado em um
modelo matematico, e a caracterizagdo da variabilidade espacial, por meio do
mapeamento da variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade, de
dados para locais ndo amostrados. Portanto, tais ferramentas permitem analisar
adequadamente dados experimentais, obtendo assim informagbes né&o
reveladas pela estatistica classica (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Ainda com os

mesmos autores, 0 semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial



entre amostras dentro de um campo experimental, além de definir parametros
necessarios para a estimativa de valores para locais ndo amostrados.

A estrutura das técnicas geoestatisticas esta fundamentada na Teoria das
Variaveis Regionalizadas, desenvolvida por Matheron (1971), o qual
caracterizou variavel regionalizada como sendo uma funcéo espacial numérica,
gue varia no espaco, com certa continuidade, devendo ser modelada por uma
funcdo matematica complexa.

A geoestatistica apresenta como hipétese que o0s graus de
estacionariedade sdo os de primeira e segunda ordem, bem como a hipotese
intrinseca.

Caracteriza-se como uma variavel estacionaria de primeira ordem uma
variavel aleatéria que possua esperanca matematica constante,
independentemente de sua origem no espacgo e, consequentemente, possua a

mesma média para toda regido em estudo, como retrata a Equacao 1.
E[(Z;)] = m,(t) = u = constante (1)

Ja se 0 segundo momento em relagcdo a origem é constante, temos entéo
gue a variancia é constante independente da origem no espaco ou no tempo e,
portanto, o processo € estacionario de ordem 2. O exemplo dessas aplicacées
podem ser confirmados na Equacdo 2, a qual é utilizada para calcular a
covariancia. Neste caso o Z (média € constante), o que mostra que para calcular

a covariancia nédo exige uma dependéncia tao forte.

MO z(t) - 2][Z(t; + h) — 2] 2)
m(h) — 1

cov(Z(h),Z(t + h)) =

J& para o célculo da autocorrelacdo é exigido uma estacionariedade mais
forte, neste caso a de segunda ordem, a qual demanda que a variancia seja
constante, o que implica da média ser constante também. Assim sendo, a
estacionariedade de segunda ordem é também de primeira ordem, sendo o

contrario ndo necessariamente verdadeiro.



MWzt - 2)[ 2t + h) — 2] 3)
m(h) — 1
SZ

r(h) =

A existéncia de estacionaridade permite a repeticdo de um experimento,
mesmo gque as amostras sejam coletadas em pontos diferentes, em relacdo ao
experimento inicial. Este fato € justificado em funcéo de que todas as amostras
pertencem a popula¢cdes com 0s mesmos momentos estatisticos.

O semivariograma € uma ferramenta basica de suporte as técnicas de
simulagdo geoestatistica, bem como a de krigagem, permitindo assim
representar quantitativamente a variagdo de um fendmeno regionalizado no
espaco. A funcdo que gera o semivariograma mede a variancia entre pontos
separados por uma distancia, mostrando que os pontos proximos apresentam
uma pequena variancia, a qual aumenta a medida que eleva a distancia entre os

pontos.

A Figura 1 mostra um semivariograma experimental e tedrico juntamente

com seus parametros.
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Figura 1 Esquema de semivariograma experimental e tedrico e os parametros que o descrevem.
Fonte: Klaus; Timm (2016)

De acordo com Klaus; Timm (2016) e baseado na Figura 1 os parametros
do semivariograma sao:
Alcance (a): distancia dentro da qual as observacbes da variavel

apresentam-se correlacionadas espacialmente.



Patamar (Co+C1): é o valor da semi-varidncia correspondente ao seu
alcance (a). Desse ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as observacdes da variavel, porque a variancia da
diferenca entre pares de observagdes torna-se invariante com a distancia.

Efeito pepita (Co): Parametro que reflete o erro analitico, indicando uma
variabilidade néo explicada. Além disso, o efeito pepita revela a descontinuidade
do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre as
observacdes. E impossivel quantificar se a maior contribuicio provém dos erros
de medicdo ou da variabilidade de pequena escala ndo captada pela
amostragem.

Contribuicdo (Ca1): variancia explicada pela componente espacial, sendo a
diferenca entre o patamar e o efeito pepita.

O semivariograma experimental fornece valores de acordo com a sua
amostragem, sendo, portanto, valores pontuais. Pode assumir formas diferentes
em funcado do conjunto de dados e das distancias que os separam, comecando
com valores baixos e aumentando a medida que se distanciam os pontos de
coleta, até atingir o alcance (a), a partir do qual os dados ndo apresentam
dependéncia espacial. Uma vez que os pontos sao finitos, surge a necessidade
de ajustar os semivariogramas tedéricos, para que assim possa inferir acerca de
locais ndo amostrados. Comumente se utiliza de métodos iterativos para ajustar
0 semivariograma tedrico, a partir do experimental. Neste caso, o pesquisador é
guem escolhe o melhor modelo que descreve o comportamento dos dados, por
exemplo, Gaussiano, Esférico e Exponencial.

Nesse sentido, a modelagem de semivariogramas é uma etapa primordial
na geoestatistica, que precede as inferéncias em locais ndo amostrados,
realizadas pela krigagem.

O estimador de krigagem é definido como um conjunto de técnicas de
regresséo linear para assim reduzir a variancia do erro de estimagéo a partir de
um modelo de covariancia definido a priori (DEUTSCH; JOURNEL 1998).
Portanto, esta técnica possibilita a inferéncia de um valor médio do atributo, em
uma posigéo espacial, a partir das amostras vizinhas.

Sendo assim, um estudo acerca da geoestatistica envolve uma sequéncia

de passos, que séo:



¢ Investigacdo dos dados amostrais para compreender a natureza espacial
dos atributos estudados;

¢ Andlise estrutural dos dados, por meio dos semivariogramas, para assim
verificar a correlacéo espacial ou continuidade dos mesmos;

e Aplicacédo de técnicas de estimativas para obter valores em pontos nao
amostrados;

e Interpretacéo técnica e critica dos valores obtidos para assim tomar as
decisdes cabiveis.

Um importante exemplo € obtencdo de informacdes acerca da
variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do solo visando melhor manejo
de uma bacia hidrografica, como realizado por Junqueira Junior et al. (2008) e
Soares et al. 2020.

Outra técnica de grande relevancia é a simulacdo geoestatitica, a qual

serda relatada no topico seguinte.

3.2.1 Simulacao geoestatistica

Uma das ferramentas geoestatisticas que pode ser utilizada para
entender e predizer a dindmica da agua no solo é o modelo de simulagéo
estocastica (HU et al., 2007). Nas tentativas de simulacéo de dados reais, esses
modelos mostram o0 comportamento da agua no solo para cenarios diversos,
uma vez que simular é representar por semelhanca.

Além de utilizar a geoestatistica para analisar as relacdes espaciais das
variaveis e realizar interpolacdes ao longo do espaco, esta ferramenta também
€ Util para modelar as incertezas sobre valores desconhecidos. Para tal, consiste
em meétodos estocasticos baseados na geracdo de campos aleatérios para a
distribuicdo espacial de um atributo ou variavel (GOOVAERTS, 1997).

Zhao et al. (2017) estudaram a viabilidade do uso da simulagéo sequencial
gaussiana para modelar e avaliar a incerteza acerca da salinidade do solo em
escala de campo em uma bacia hidrografica do rio Manas, localizada na China.
Neste caso, 0s autores constataram que a simulacdo sequencial gaussiana €
uma ferramenta eficaz para andlise de incertezas de mapeamento em varios

locais simultaneamente, o que nado € possivel por meio da técnica baseada na



krigagem, pois verificaram que os desvios padrdo das amostras geradas pelo
algoritmo SSG foram mais proximos dos dados amostrais do que os gerados
pela krigagem.

Isaaks; Srisvastava (1989) salientaram que a incerteza é uma medida
indicativa da magnitude do erro de estimacao dos atributos, visto que este ndo
pode ser determinado de forma precisa, uma vez que, seria necessario conhecer
o valor real do atributo em cada posicao estimada. Portanto, o conhecimento da
incerteza € uma etapa de extrema importancia no processo de avaliacdo da
qualidade do interpolador utilizado e dos riscos envolvidos nos processos de
tomada de decisao.

A ideia béasica da simulacdo geoestatistica é gerar um conjunto de
representacfes equiprovaveis da distribuicdo espacial dos valores de atributos
do solo e usar as diferencas entre os mapas simulados como uma medida de
incerteza. A avaliacdo da incerteza acerca dos valores de atributos do solo &
uma etapa preliminar para avaliar o risco envolvido em qualquer processo de
tomada de decisdo ou para investigar como 0s erros de previsdo se propagam
através de funcbes complexas, como na simulagdo de fluxo. (GOOVAERTS,
2001).

A simulacéo geoestatistica tem sido a técnica mais promissora e a mais
utiizada para a analise de incertezas. Pela tentativa de reproduzir os
mecanismos da realidade, esses modelos podem mostrar as caracteristicas e
propriedades dos solos em diferentes cenarios ambientais. Dentre os métodos
mais utilizados, tem-se a simulacao sequencial gaussiana, a qual utiliza a média
e o desvio padrao da krigagem para gerar a forma da distribuicdo das incertezas
associadas a estimativa em um determinado ponto (SIQUEIRA et al., 2019).

A simulacdo sequencial consiste em condicionar a estimativa de uma
grandeza em uma posi¢do x a toda informagéo disponivel na vizinhanca de x,
incluindo valores observados e também valores previamente simulados.
Portanto, o termo sequencial deriva do fato que o conjunto de dados
condicionantes é progressivamente atualizado conforme os valores sao
simulados A razéo de ser denominada gaussiana é pela necessidade que o0s
dados amostrais sejam primeiramente transformados para um espago gaussiano
normal (GOOVAERTS,1997)



Ainda de acordo com Goovaerts (1997), os seguintes passos constituem
0s algoritmos mais comuns para a simulacdo sequencial:
1. Definicdo de um caminho aleatério entre os nos;
2. Para cada n6 encontrar os dados vizinhos mais préximos, incluindo os dados
originais e valores de n@s previamente simulados;
3. Usar a Krigagem Simples para se estimar meédia da distribuicdo gaussiana e
o desvio padréo da Krigagem Simples para calcular o erro;
4. Adicionar o valor simulado ao conjunto de dados;
5. Ir ao proximo no e repetir até que todos os nds tenham sido visitados;

Nossack (2016) simulou a condutividade hidraulica dos solos da sub-bacia
do Rio Pardo — SP por meio de geoestatistica multivariada, onde revelou que 0s
parametros com maior variabilidade, correlacdo entre si e dependéncia espacial
foram: teor de argila, umidade na capacidade de campo, umidade no ponto de
murcha permanente e macroporosidade, que influenciam na condutividade
hidraulica dos solos. A simulagéo sequencial direta de condutividade apresentou
alto erro médio, o que indica o enviesamento dos dados e que o maior valor pode
estar relacionado a pequena densidade amostral da area. Verificou-se também
gue a viabilidade de utilizacdo de covariaveis na determinacdo da condutividade
hidraulica dos solos, 0 que acarreta em menor custo de amostragem geral para
grandes areas.

Siqueira et al, (2019) realizaram uma analise estocastica da
condutividade hidraulica do solo saturado e de parametros da curva de retencéo
de agua no solo, onde empregou a técnica de simulacdo sequencial gaussiana
para geracao de 100 campos aleatérios de cada atributo, os quais foram
utilizados como dados de entrada no modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-
Plant) (VAN DAM, 2000). Os resultados revelaram maiores incertezas para
condutividade hidraulica do solo saturado e para o parametro a da curva de
retencdo de agua no solo e permitiu identificar que a grande heterogeneidade
espacial e temporal das variaveis analisadas pode estar associada a fatores tais
como clima, manejo e cobertura do solo, erros de amostragem, adensamento da

malha amostral e também ao grau de compactacéo do solo.



Hu et al., (2007) utilizaram o modelo agro-hidrolégico HYDRUS-1D para
simular o movimento de agua através do perfil do solo com base na variabilidade
espacial da condutividade hidraulica do solo saturado, onde a simulacéo
sequencial gaussiana foi usada para gerar um campo aleatorio de Ksat com base

em 117 valores observados na area de estudo.

3.3 Modelagem e simulacao hidroldgica

A hidrologia trata dos fenGmenos naturais complexos encontrados no ciclo
hidrolégico. Os processos como precipitacdo, infiltracdo, escoamento e
evaporacao depende de uma gama de fatores, os quais dificultam as analises
hidrologicas de forma quantitativa. No entanto, a hidrologia progrediu de uma
ciéncia predominantemente descritiva e qualitativa para uma é&rea do
conhecimento onde métodos quantitativos tém sido investigados, por meio de
metodologias matematicas e estatisticas, explorando melhor as informacdes
disponiveis para assim fornecer melhores resultados técnicos e cientificos
(TUCCI, 2005). Sendo assim, devido a limitacdo de informacdes hidroldgicas, o
uso de modelos nas diferentes fases de gerenciamento de recursos hidricos e
para 0s mais variados projetos € hoje uma pratica corrente e indispensavel.

Pesquisadores vém desenvolvendo técnicas baseadas em modelos
empiricos, deterministicos e estocésticos, facilitando assim o entendimento do
ciclo hidrolégico. Os modelos empiricos sdo mais limitados, pois usam equacdes
para determinadas regibes sob condicbes especificas. Ja os deterministicos
utilizam de séries historicas, enquanto 0s estocasticos sdo mais interessantes,
por permitir acrescentar uma gama de informacdes para um dimensionamento
qualquer (FARIAS, 2003), assim como propiciam célculos de probabilidades.

Um modelo hidroldgico € dito estocastico quando, segundo Viola (2011),
aborda em sua formulagcéo conceitos de probabilidade. E € dito deterministico
quando a chance de ocorréncia de uma variavel ndo é considerada, e assim o
modelo segue uma lei definida que n&o a lei das probabilidades.

A modelagem é fundamentada em equacdes, que tem como intuito
representar de forma simplificada um sistema fisico complicado, ou seja, um

7

modelo representa um objeto cujo objetivo é entendé-lo e assim encontrar



respostas para diferentes entradas. Portanto, a modelagem hidrologica trata o
problema da heterogeneidade (diferentes entradas) presente nos sistemas
hidrolégicos.

O uso de modelos hidrologicos tem sido uma ferramenta muito eficaz para
apoiar os gestores que trabalham com as bacias hidrogréficas para subsidiar
diversas atividades econdmicas e sociais, como 0 abastecimento publico de
agua, geracédo de energia e a disponibilidade de agua para a agricultura, entre
outros (MELLO et al., 2015). Os modelos hidrolégicos séo ferramentas que
descrevem processos e permitem prever as ocorréncias, o que facilita na tomada
de decisbes, dessa forma, apresentam-se como uma importante ferramenta de
gestao dos recursos hidricos, principalmente no contexto de bacias hidrograficas
de pequeno porte.

Porém, a maioria desses modelos apresenta um alto grau de
complexidade em relacdo tanto a necessidade de base de dados, quanto ao
namero de parametros de calibracdo. Em virtude desses fatores, se torna dificil
a aplicacdo em bacias hidrograficas que tém bases de dados reduzidas
(BESKOW et al., 2011).

Apesar da importancia da modelagem, sua utilizacdo deve ser cautelosa,
levando em consideracdo seu grau de aplicabilidade. A incerteza no grau de
aplicabilidade relacionada a variabilidade do fenébmeno que se pretende modelar,
assim como no préprio modelo e também nos parametros que o compde.

Dessa forma, é crucial que a variabilidade espacial, bem como a incerteza
associada aos atributos fisico-hidricos do solo seja contabilizada nos modelos
hidrologicos.

A simulacéo hidrologica em bacias hidrogréficas é bastante complicada,
sendo que, para utilizacdo de modelos computacionais aplicados a sua
simulagdo, estes necessitam de algumas caracteristicas desejaveis, como
serem baseados no processo fisico, no evento e na distribuicdo espacial das
variaveis associadas ao fendmeno (MELLO et al., 2008). Ou seja, 0 modelo deve
incorporar os principais agentes fisicos envolvidos no processo. Além disso,
deve-se subdividir a bacia hidrografica em células de tamanho uniforme com
caracteristicas pedologicas e de uso do solo semelhantes, reduzindo problemas

associados a variabilidade espacial. Neste caso, a geoestatistica torna-se uma



ferramenta de grande utilidade quando associada a um modelo hidrologico, visto
gue a mesma tem o potencial de quantificar as incertezas.

As fontes de incerteza no processo de modelagem dependem do tipo de
modelo (representacédo do processo, equacdes usadas), a disponibilidade,
adequacdo e qualidade dos dados de entrada (dados meteoroldgicos,
topograficos, solo e culturas), escolha das condicdes iniciais e de contorno e
parametrizacdo / calibracdo do modelo. A incerteza relacionada aos dados de
entrada pode ser composta de: erros de medicao; procedimentos inadequados
na amostragem, representacdo inadequada ou falha na contabilizagcdo da
variabilidade espacial e temporal e predicdo de variaveis de entrada dos dados
primarios através do uso de modelos adicionais (BROWN; HEUVELINK, 2005).

Diversos modelos foram elaborados para muitas finalidades, escalas e
aplicagOes, entre eles o LASH (Lavras Simulation of Hydrology), o LISEM
(Limburg Soil Erosion Model), o SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant)
(BESKOW et al., 2011; DE ROO et al., 1996; VAN DAM, 2000). Dentre eles
destaca-se o modelo LISEM, o qual é utilizado para modelagem e simulacfes
hidrologicas e foi desenvolvido para aplicagdes em pequenas bacias, da ordem
de 10 a 300 ha. No entanto Vargas (2018) verificou que o LISEM pode ser
utilizado de forma eficiente para bacias hidrograficas maiores.

Além do mais, € importante frisar que os modelos, em especial o LISEM,
foram desenvolvidos em condi¢cfes caracteristicas de outros paises, havendo,
portanto, a necessidade de calibracdo dos seus parametros para condicdes

especificas.

3.3.1 Modelo LISEM (LImburg Soil Erosion Model)

O LISEM (Llmburg Soil Erosion Model) é um modelo que utiliza de
equacdes fisicamente baseadas para descrever os processos hidrolégicos e é
espacialmente distribuido. Simula os processos hidrolégicos e o transporte de
sedimentos durante e imediatamente um Unico evento de precipitacdo numa
escala de bacia hidrografica.

Foi desenvolvido pelo Departamento de Geografia Fisica da Universidade
de Utrecht e pela Divisdo de Fisica do Solo do Centro Winand Staring



(Wageningen), ambos na Holanda. De acordo com Jetten; Bout (2017), os
principais processos na parte hidrolégica do modelo sdo: precipitacéo,
interceptacdo, armazenamento superficial em micro depressbes, infiltracao,
escoamento superficial, fluxo de canal.

E utilizado para auxiliar no planejamento e simulacdo do uso e na
ocupacao dos solos, bem como na investigacdo de impactos ambientais sobre
0S recursos naturais solo e agua, provenientes de atividades antropogénicas.
Por tais func¢des, vem sendo utilizado em varios paises, dentre eles: Holanda,
Alemanha, Australia, Africa do Sul, China, Franca e outros. De acordo com
Gomes et al., (2008) a ampla utilizacdo do LISEM nos paises supracitados deve-
se ao fato de ser um modelo distribuido e estar completamente incorporado a
um Sistema de InformacgBes Geogréficas (SIG).

Costa et al., (2016) utilizaram-se do LISEM para estimar as perdas de solo
e a deposicdo de sedimentos na sub-bacia Dois Corregos, com o intuito de
identificar as areas com maior suscetibilidade a estes processos. Para tal,
selecionaram 10 eventos com as maiores intensidades de precipitagao entre os
anos de 2009 a 2012 e constataram que o modelo foi eficiente para a localizacéo
de areas suscetiveis a erosdo. Porém, por ndo simular o escoamento
subsuperficial, superestimou as perdas de solo.

De acordo com Clutario et al., (2014), o modelo LISEM requer uma
quantidade consideravel de dados de entrada, sendo 0s principais deles: dados
da precipitacdo, caracteristicas do solo e sua cobertura, e um modelo digital de
elevacdo (MDE).

No Brasil, Gomes et al., (2008) avaliaram o desempenho do modelo,
assim como o utilizaram para avaliar a influéncia de diferentes cenarios nas
variaveis do escoamento superficial direto. No referido estudo, foi verificado que
o LISEM apresentou elevada sensibilidade a umidade do solo, sendo esta sua
principal variavel de calibracdo. Os autores também constataram que o modelo
apresentou resultados satisfatorios na simulagéo hidrologica do escoamento
superficial direto, mostrando que pode ser aplicado para previsdo do
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas brasileiras, desde que,
calibrado de forma correta. Ainda relataram que o LISEM apresentou alta
sensibilidade a umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacédo, sendo



este seu principal parametro de calibracdo, a qual se situa préximo da umidade
de saturacao.

Ainda no Brasil, Vargas (2018) o potencial do modelo LISEM, por meio de
modelagem distribuida por células, para estimativa de cheias na bacia
hidrografica do arroio Cadeia, que é uma sub-bacia da bacia hidrografica do
arroio Pelotas, localizada no sul do Rio Grande do Sul. Além disso, realizou uma
analise de sensibilidade de parametros de solo na area de estudo, sendo
constatado que o LISEM foi consistente quanto a parametrizacdo da referida
bacia para eventos isolados de chuva-vazdo e que os parametros de Ksat,
umidade inicial e coeficiente de rugosidade de superficie de Manning foram
sensiveis no LISEM, sendo importantes para a calibracdo do modelo. Vale
destacar que a utilizacdo do modelo LISEM neste estudo se deu numa bacia
hidrografica maior, (386 km?) do que as comumente analisadas pelo modelo.

De Roo; Offermans (1995) relatam que para o modelo LISEM funcionar
bem, necessita-se de um melhor conhecimento acerca da variabilidade espacial
e temporal da condutividade hidraulica do solo, visto que, a andlise de
sensibilidade mostrou que a condutividade hidraulica é a variavel mais sensivel
no modelo em relacéo a vazao.

J& Moro (2011) constatou por meio da analise de sensibilidade que no
LISEM a condutividade hidraulica do solo saturado € o parametro mais sensivel
em relacdo ao escoamento superficial direto, seguido pela declividade e
rugosidade.

Apesar de estudos anteriores ja terem identificado que o modelo LISEM
possui alta sensibilidade a condutividade hidraulica do solo saturado, eles ndo a
guantificaram numericamente, nem avaliaram o impacto dessas incertezas na
sensibilidade do modelo. Portanto, de acordo com SILANS et al., (2009), apés
avangos na area de modelagem de recursos hidricos, pesquisadores vém
despertando para a determinacéo dos erros e incertezas associados a estrutura
do modelo utilizado e aos dados de entrada, entre outros fatores.

Hu et al., (2015) estudaram os efeitos da umidade inicial do no solo, bem
como a variabilidade da condutividade hidraulica do solo saturado no de
escoamento usando para tal o LISEM em uma pequena bacia hidrografica no
Platd de Loess, na China. Perceberam que a vazéo total e a de pico foram



subestimadas quando a variabilidade da umidade inicial e de Ksat foram
ignoradas.

Taskinen et al., (2008) determinaram a influéncia da variacédo espacial da
Ksat ha geracdo de escoamento, por meio de um modelo distribuido, em uma
pequena bacia hidrogréfica, 12 hectares, com predominio de culturas agricolas.
Perceberam que, em na bacia hidrogréafica estudada, esquemas de coleta de Ksat
de campo com uma distancia de amostragem de 50 m ou menos devem ser
fornecidos se informagdes confiaveis forem necessarias sobre as caracteristicas
do escoamento, como é caso da modelagem hidrolégica. Ja as amostras com
espacamento de 10 m em campos semelhantes com grande variabilidade podem
ser Uteis onde Ksat mostra um alto coeficiente de variagao.

Kveerng; Stolte (2012) quantificaram a incerteza do escoamento
superficial e da erosdo do solo por meio do LISEM na bacia hidrografica
Skuterud, com area de 450 ha, localizada em Oslo na Noruega. Para tal, os
autores utilizaram da incerteza da textura, do teor de matéria organica, da
estabilidade e coesédo dos agregados e das fungbes de pedotransferéncias
derivadas da curva de retencdo de agua e da condutividade hidraulica. O valor
de Ksa utilizado através da fungcdo de pedotransferéncia foi especialmente
importante para explicar as diferencas de escoamento superficial, jA que o
modelo utilizado (LISEM) é altamente sensivel a essa propriedade.

Grum et al., (2017) aplicaram este modelo em uma bacia hidrogréfica no
norte da Etiopia, cujo objetivo foi avaliar o desempenho do LISEM na descri¢ao
de processos hidrolégicos baseados em eventos de chuva e producédo de
sedimentos. A modelagem foi realizada de forma satisfatoria para a maioria dos
eventos, com excec¢ao de superestimar a producao de sedimentos em algumas
ocasifes, o que pode ser atribuido a incerteza de varios fatores que controlam a
erosédo do solo e a inadequagéo do LISEM ao descrever a erosdo do solo em
declives ingremes.

Cuomo et al.,, (2016) investigaram a erosdo do solo sob diferentes
inclinacbes, cobertura vegetal e intensidade de precipitacdo, por meio de
simulagées com o LISEM, o qual permitiu estimar razoavelmente os valores
maximos da descarga de agua e sedimentos, que geralmente sdo usados como

parametros de projeto de trabalhos de controle de erosao.



Clutario et al., (2014) utilizaram-se do LISEM para prever a vazao e a
erosado de sedimentos em um rio de uma bacia hidrografica sob precipitacdes de
altas intensidades e chuvas de longa duracao, visto que até entdo, ndo existiam
trabalhos com essas caracteristicas utilizando este modelo.

Hessel et al., (2003) calibraram o modelo LISEM para uma pequena bacia
hidrografica do Loess Plateau, China, onde os resultados mostraram que o
modelo pode ser utilizado com sucesso desde que 0s pequenos eventos de
escoamento sejam calibrados separadamente dos grandes eventos de
escoamento. Neste caso, os fatores de calibragdo mais importantes foram a
condutividade hidraulica do solo saturado e o coeficiente de Manning.

O LISEM néo gerou bons resultados para eventos de chuva cuja
intensidade foi menor ou igual a capacidade de infiltracdo de agua no solo, mas
apresentou resultados satisfatérios quando o evento de precipitacao superou 30
mm h, sendo que o referido modelo obteve éxito em 82,50% das situagées

simuladas para as vaz6es de pico (GOMES, 2008).

3.4 Vazdo méaxima

Os eventos extremos relacionados aos recursos hidricos geralmente
estdo associados ao excesso de agua, como ocorre com as inundacdes e até
mesmo com o rompimento de barragens. Portanto, as precipitacbes de alta
intensidade vém causando numerosos problemas relacionados as cheias em
bacias hidrograficas tornando o monitoramento hidrolégico, bem como a
modelagem de vazdes maximas e de hidrogramas de cheias de grande
importancia no planejamento e na gestao de bacias hidrograficas.

Estudos relacionados a chuvas intensas ou extremas sédo de grande
relevancia na gestdo de recursos hidricos, visto que, sdo aplicados
frequentemente para o conhecimento do comportamento hidrologico de bacias
hidrograficas no tocante ao controle de cheias e inundagdes. Além disso, servem
de subsidio para a estimativa de vazdes de projeto para o dimensionamento de
estruturas hidraulicas, de forma geral, uma vez que tais chuvas sao responsaveis
diretamente pela geracdo do escoamento superficial direto (CALDEIRA, et al.,
2015).



O escoamento superficial € um dos componentes do ciclo hidrolégico de
maior relevancia no que se refere aos estudos de aproveitamentos hidricos,
dimensionamentos hidraulicos, assim como no manejo integrado da bacia
hidrografica. Dessa forma, € um dos componentes mais estudados, observados
e modelados pela hidrologia. A geracdo do escoamento € um dos assuntos de
maior complexidade da hidrologia devido a alta variabilidade das caracteristicas
da bacia, além do fato da agua poder seguir varios caminhos desde o0 momento
em que atinge a superficie, na forma de chuva, até o momento em que atinge o
curso d’agua.

Pode ser dividido em trés componentes, cuja participacdo dependera dos
aspectos geomorfologicos e de uso do solo na bacia hidrografica: escoamento
superficial direto, escoamento sub-superficial e escoamento base (escoamento
subterraneo) O primeiro componente é gerado pelo excesso de precipitacdo que
escoa diretamente sobre a superficie, e € funcéo de duas situacdes: saturacao
do solo, com a reducéo da capacidade de infiltragdo bem como da reducéo do
armazenamento de 4gua e por intensidades elevadas de precipitacdo, as quais
podem superar a capacidade de infiltracdo atual do solo. Essa parcela do
escoamento, dentro da hidrologia, € conhecida como precipitacao efetiva ou
escoamento (deflivio) superficial direto. Sua importancia esta diretamente
associada a dimensionamentos de obras hidraulicas, tais como barragens,
terracos, bacias de contengao, retificagdo de cursos d’agua, além de
fundamental no estudo de erosao e transporte de sedimentos.

O escoamento superficial é influenciado por diversos fatores, tais como
as caracteristicas da precipitacdo, atributos hidrolégicos do solo, manejo e uso
do solo e caracteristicas fisiograficas da bacia.

Com base nos atributos hidrologicos do solo, é sabido que solos de maior
permeabilidade podem proporcionar menores valores de vazdes de pico (ou
vazbes maximas), uma vez que havera menor escoamento sobre a superficie.
De modo oposto, solos densos e ou compactados, com baixa permeabilidade,
tém tendéncia de gerar maior escoamento sobre a superficie, provocando
valores mais elevados para as vazbes maximas. Além desses aspectos, a

umidade do solo exerce papel fundamental no comportamento do escoamento



superficial direto, influenciando a capacidade de armazenamento de agua no
solo e a posterior geracdo do escoamento.

Sendo assim, para um melhor planejamento e a gerenciamento dos
recursos hidricos a utilizagdo de modelos hidrolégicos para compreender o
comportamento do escoamento em uma bacia hidrografica torna-se
imprescindivel. Para bacias hidrograficas com dados limitados, a escolha de
modelo e dos seus parametros de identificacdo € considerada uma etapa
importante para a estimativa de hidrogramas de escoamento direto (AHMAD et
al., 2010).

A necessidade de dados hidrolégicos repercute no desenvolvimento de
modelos capazes de estimar hidrogramas de escoamento superficial direto
(ESD), elemento de maior relevancia para a andlise de vazdes resultantes de
eventos extremos de precipitagcédo (STEINMETZ, 2017).
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5. Artigo 1

Mapeamento da variabilidade espacial e andlise de incerteza da
condutividade hidraulica do solo saturado em uma bacia hidrografica
subtropical: uma comparacéo entre simulacao sequencial gaussiana e

krigagem ordinéria

Resumo

O mapeamento da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) € essencial
para o entendimento da dindmica da agua no solo e importantes parametros na
modelagem hidrologica. A eficiéncia de um modelo hidrolégico depende da
precisdo espacgo-temporal e da escala apropriada dos parametros e variaveis de
entrada. Nesse sentido, os atributos hidrolégicos do solo sdo de grande
relevancia para apoiar a tomada de decisGes sobre 0 gerenciamento de recursos
hidricos na escala da bacia hidrografica. Portanto, os objetivos deste estudo
foram comparar os métodos de krigagem ordinéria (KO) e simulacdo sequencial
gaussiana (SSG) para mapear a variabilidade espacial de Ksat em uma bacia
hidrografica de cabeceira subtropical e quantificar a incerteza na estimativa da
variabilidade espacial de Ksat usando o método de SSG com o objetivo de gerar
mapas mais precisos. Os conjuntos de dados foram obtidos em uma grade
amostral de 179 pontos estabelecida na bacia hidrografica sanga Ellert (BHSE),
localizada em Cangucu, estado do Rio Grande do Sul, sul do Brasil. O relevo
varia de ondulado a ondulado forte e 0os solos sdo rasos e esparsos entre
afloramentos rochosos. O resumo estatistico mostrou que a Ksat apresentou alta
variabilidade e distribuicdo de frequéncia assintética, exigindo transformacéo
logaritmica para analises geoestatisticas. A partir dos modelos de
semivariograma ajustados, foram utilizados os métodos de KO e SSG para
estimar os dados de Ksat na BHSE. Seus resultados foram comparados usando
medidas estatisticas. Foram gerados cem campos aleatérios para a simulacao,
com 0 mesmo padrao espacial e estocastico, confirmados por semivariogramas
e histogramas, respectivamente. Os resultados mostram que o SSG teve
desempenho superior ao da KO em todas as andlises estatisticas, demonstrando
alta precisao global, ndo sendo afetado pelo efeito de suavizacdo nos dados do
Ksat causado pelo OK. A SSG também demonstrou ser uma ferramenta
importante que lida com atributos do solo com alta variabilidade espacial, como
dados de Ksat, hdo apenas em termos de mapeamento, mas também permite
estudar espacialmente as incertezas envolvidas na estimativa de Ksat. A SSG foi
sensivel ao procedimento de amostragem adotado, com estimativas de incerteza
de Ksat mais baixas em areas densamente amostradas do que em &reas
esparsamente amostradas. Por outro lado, estimativas mais altas de incerteza
em Ksat foram encontradas em solos localizados em areas mais ingremes da
bacia hidrografica e em solos formados ao longo do curso d‘agua principal. Os
mapas de variabilidade espacial de Ksat € seu desvio padrdo sdo bastante Uteis
para avaliar os efeitos de diferentes sistemas de lavoura na dindmica da agua



no solo, mapear a permeabilidade, identificar areas mais propensas a recarga
de aguas subterraneas e apoiar a simulacao hidroldégica em bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Geoestatistica; analise de incerteza; atributos hidrolégicos do
solo; escala da bacia hidrografica



Spatial variability mapping and uncertainty analysis of the saturated soil
hydraulic conductivity in a subtropical headwater watershed: a
comparison between Gaussian sequential simulation and ordinary kriging

Abstract

The mapping of saturated soil hydraulic conductivity (Ksat) is essential for the
understanding of soil water dynamics and important input in hydrological
modeling. The efficiency of a hydrological model depends on the spatiotemporal
precision and the appropriate scale of the input parameters and variables. In this
direction, soil hydrology attributes are of great relevance to support decision-
making on the water resources management at watershed scale. Therefore, the
objectives of this study were to compare ordinary kriging (OK) and Gaussian
sequential simulation (GSS) methods to map the spatial variability of Ksat in a
subtropical headwater watershed, and to quantify the uncertainty in estimating
the spatial variability of Ksat using the GSS method aiming to generate more
accurate maps. Data sets were obtained in a sample grid of 179 points
established in the Ellert creek watershed (ECW), located in Cangugu-Rio Grande
do Sul state, Southern Brazil. The relief varies from undulating to strong
undulating and the soils are shallow and sparse between rocky outcrops. The
statistical summary showed that Ksa: had high variability as well as extremely
asymptotic frequency distribution, requiring logarithmic transformation for
geostatistical analyses. From fitted semivariogram models, ordinary kriging and
Gaussian sequential simulation methods were used for estimating Ksat data in
the ECW. Their results were compared by using statistical measures. One
hundred random fields were generated for the simulation, with the same spatial
and stochastic pattern, confirmed by their semivariograms and histograms,
respectively. Results show that GSS performed better than ordinary kriging in all
used statistical measures demonstrating a strong global predictive power, being
not affected by the smoothing effect on Ksar data caused by OK. GSS also
demonstrated to be an important tool that deal with soil attributes that have a high
spatial variability, such as Ksat data, not only in terms of mapping but also allowing
studying spatially the uncertainties involved with the Ksat estimation. GSS was
sensitivity to the sampling procedure adopted, with lower Ksa: uncertainty
estimates in densely sampled areas than in sparsely sampled areas. On the other
hand, higher Ksat uncertainty estimates were found in soils located at steeper
areas of the watershed and on soils formed alongside the main water course.
Spatial variability maps of Ksar and its standard deviation are quite useful for
assessing the effects of different tillage systems on soil water dynamics, for
mapping permeability, for identifying areas more prone to groundwater recharge,
and for supporting hydrological simulation of the floods in small watersheds.

Key words: Geostatistics; uncertainty analysis; soil hydrology attributes;
watershed scale



1. Introducéao

Os atributos hidrolégicos do solo sdo elementos chave para a
compreensdo de varios processos ambientais, principalmente aqueles
relacionados ao ciclo hidrolégico, e sdo parametros cruciais para aplicacdo em
modelos hidrologicos (SHE et al., 2017). Portanto, esses atributos sédo de grande
relevancia para apoiar a tomada de decisGes sobre 0 gerenciamento de recursos
hidricos na escala da bacia hidrografica (BESKOW et al., 2016).

Os fatores de formacdo do solo, devido a complexidade das interagcdes
em seus processos naturais, sdo responsaveis pelos diferentes padrbes de
distribuicdo espacial dos atributos do solo, variando em diferentes direcfes e
escalas espaciais (TRANGMAR et al.,, 1986). A variabilidade espacial dos
atributos do solo é influenciada por fatores intrinsecos (material parental, clima,
topografia, relevo e tempo) e fatores extrinsecos (praticas de manejo agricola,
como pousio, nivelamento da terra, fertilizacao e irrigacao).

Os atributos do solo mostram uma alta variabilidade parcialmente devido
aos efeitos combinados de processos fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem
com diferentes intensidades e escalas (GOOVAERTS, 2000). Neste sentido,
métodos estatisticos e matematicos podem ser aplicados para auxiliar na
solucdo da complexidade e da incerteza inerentes ao sistema solo. Portanto, o
uso de dados do solo e sua analise sdo importantes na avaliagdo de campo,
porque a incerteza e a imprecisdo geralmente ocorrem em conjuntos de dados
(MCBRATNEY et al., 2000).

Ferramentas geoestatisticas (por exemplo, KO e SSG) foram aplicadas
para mapear a variabilidade espacial dos atributos hidrolégicos solo em bacias
hidrograficas temperadas e tropicais (HU et al.,, 2015; MELLO et al., 2015;
USOWICZ; LIPIEC, 2017; SIQUEIRA et al., 2019; WANG et al., 2013). Além
disso, ambas as ferramentas foram usadas para avaliar as incertezas dos
principais atributos hidrologicos do solo (por exemplo, Ksat) em areas nao
amostradas, permitindo uma melhor compreenséo de sua distribuicdo espacial
na escala da bacia hidrografica, resultando na redugcdo dos custos de
amostragem e analise do solo (LIBOHOVA et al., 2018; ZHAO et al., 2017).



A KO é o método de interpolacdo geoestatistica mais utilizado (LARK;
MINASNY, 2018). E um método linear que estima uma variavel em um local ndo
amostrado, com base nos valores medidos dessa variavel em locais amostrados
nas proximidades. Uma das principais desvantagens do KO é que ele pode
superestimar os valores mais baixos e subestimar os mais altos da variavel, o
gue causa maior suavizacdo, além de ndo se preocupar em reproduzir as
estatisticas globais estimadas do conjunto de dados da amostra (DEUTSCH,;
JOURNEL, 1998). O efeito de suavizacdo na variancia € um erro consideravel
por representar padrdes extremos, especialmente quando a variavel do estudo
tem distribuicdo é lognormal. (GOOVAERTS, 2000). Este é o caso do
comportamento da Ksa, bem relatado na literatura, independentemente da
escala analisada (BRAVO et al., 2020; SHE et al., 2017; ZHANG et al., 2019;
entre outros).

A simulacdo geoestatistica, por outro lado, ndo apresenta o0s
inconvenientes atribuidos a KO, pois reproduz satisfatoriamente as estatisticas
globais dos conjuntos de dados observados, como média, histograma e
semivariograma (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Ela fornece uma estimativa
geral da variavel em estudo e uma andlise associada a suas incertezas
(DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Entre os métodos de simulacdo geoestatistica, a
SSG foi aplicada com sucesso para mapear atributos hidrolégicos do solo e suas
incertezas em condi¢cdes de solo e clima (AWAD et al., 2018; GODOQY et al.,
2018; HU et al., 2015; ZHAO et al., 2017; ZHAO et al., 2018;).

A Ksat € um parametro fundamental para entender o efeito das operacoes
de lavoura e rotacdo de culturas nas decisdes de manejo agricola (SORACCO
et al., 2020), a complexidade do sistema solo-agua-planta-atmosfera (SALEMI
et al.,, 2013; MELLO et al., 2019), o efeito do uso da terra no escoamento
superficial direto em bacias hidrograficas usando um modelo hidrolégico
distribuido (ALVARENGA et al., 2016; HU et al., 2015; LIBOHOVA et al., 2018),
o impacto das mudancas climaticas, do uso do solo e o gerenciamento da
dindmica da agua no solo sob sistemas de plantio direto e convencional em
diferentes tipos de solo (ELHAKEEM et al., 2018; VILLARREAL et al., 2020),

entre outros estudos.



Devido a alta variabilidade espacial e temporal da Ksa:, bem como ao
esforco necessario para sua amostragem de dados, tem sido um desafio para
0s cientistas obterem representatividade de sua variabilidade espacial em uma
resolucdo exigida em escala de bacias hidrogréficas. Portanto, Ksat na camada
superior do solo € indiretamente estimado a partir de dados facilmente
disponiveis, como fracdes de textura do solo, densidade do solo e carbono
organico usando fungdes de pedotransferéncia (PTFs) (OTTONI et al., 2019;
SILVA et al., 2017). No entanto, foi reconhecido por varios cientistas (GUTMANN
e SMALL, 2007; ZHANG e SCHAAP, 2019) que essa abordagem produz grandes
erros nas estimativas de Ksat, particularmente quando essas relagbes empiricas
sdo usadas para outras condicbes de solo e clima que ndo pertencem ao
conjunto de dados usado para gera-los. Além disso, em geral, diferentes
paisagens e usos do solo podem ser identificados na escala da bacia, o que
exige muito esforco para obter representatividade na variabilidade espacial da
Ksat na escala da bacia hidrogréfica.

A bacia hidrografica sanga Ellert (BHSE) é uma bacia hidrogréafica
subtropical, a qual é estratégica regionalmente devido a sua importancia
econbmica e social para o municipio de Cangucu, uma area amplamente
dominada pelos sistemas de agricultura familiar. O principal curso de agua da
BHSE flui diretamente para o rio Pelotas, localizado na parte sul do estado do
Rio Grande do Sul, com uma é&rea total de aproximadamente 940 km2, incluindo
0s municipios de Pelotas, Morro Redondo, Arroio do Padre e Cangucu. O rio
Pelotas fornece agua potavel para a populacdo de Pelotas, uma cidade com
cerca de 329.000 habitantes (BESKOW et al., 2016). A BHSE sofreu com os
impactos das atividades agricolas, onde os eventos locais podem refletir o
comportamento hidroldgico da bacia hidrografica do arroio Pelotas. Além disso,
a BHSE é potencialmente vulneravel a eroséo hidrica e inundagfes, causando
perdas de solo e nutrientes, resultando em danos econémicos e sociais. Poucos
estudos foram avaliados quanto a resposta hidrolégica de bacias hidrograficas
temperadas quanto a variabilidade espacial da Ksa;, uma vez que, este € um
parametro de entrada sensivel para modelos hidrologicos distribuidos (HU et al.,
2015; KVAERNY; STOLTE, 2012; LIBOHOVA et al., 2018). Contudo, até onde
sabemos, nenhum estudo comparou o desempenho das analises KO e SSG ao



descrever e mapear a variabilidade espacial de Ksat € suas incertezas em bacias
hidrogréaficas subtropicais. Portanto, os objetivos deste estudo foram comparar
os métodos de KO e SSG para mapear a variabilidade espacial da Ksat em uma
bacia hidrografica subtropical, e quantificar a incerteza na estimativa da
variabilidade espacial da Ksat na escala da bacia hidrografica, usando o método
SSG, com o objetivo de gerar o mapa simulado de variabilidade espacial Ksat

mais preciso.

2 Material e Métodos

2.1 Descricéo da bacia hidrografica estudada

O estudo foi realizado na bacia hidrografica sanga Ellert (BHSE), que é
uma sub-bacia subtropical da bacia hidrografica do rio Pelotas. A BHSE esta
localizada no municipio de Cangucu, a aproximadamente 50 km a nordeste do

municipio de Pelotas, o maior municipio do sul do Brasil (Figura 2).
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Figura 2 Localizagdo, topografia, hidrografia e pontos de amostragem da bacia hidrografica
sanga Ellert.

A BHSE possui uma area de aproximadamente 0,7 km?2, com altitude
variando de 310 a 419 m. O clima da regido € do tipo Cfa de acordo com a

classificacdo climatica de Koppen (Kuinchtner; Buriol, 2001), ou seja, um clima



mesotérmico indicando condi¢des subtropicais Umidas, caracterizadas por uma
temperatura média anual de 18°C, com verdes quentes e invernos frios. A
precipitacdo média anual é de 1350 mm, sendo bem distribuida ao longo do ano
(IBGE, 1986). Existe florestas nativas, vegetacdo arbustiva esparsa e solos
rasos na BHSE, sendo o relevo variando de ondulado a forte ondulado. Os
principais usos da terra identificados na BHSE foram floresta nativa, silvicultura
(Pinus sp, Eucalyptus sp. E Acacia sp.), cultivo anual (Glycine max, Zea mays e
Nicotiana tabacum) e pastagem (&reas de pastagem) os quais representam 10%,
12 %, 71% e 7%, respectivamente, da area da bacia hidrogréfica. O principal tipo
de solo na bacia é classificado como Neossolos no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006) e como Entisols na Taxonomia de Solos
nos EUA (Soil Survey Staff, 2010).

2.2 Grid de amostragem

Uma grid de amostragem de 106 pontos espacados de 100 m na direcao
oeste por 75 m na direcdo sul foi estabelecido no inicio do trabalho de campo.
Posteriormente, para melhor modelar a estrutura da variabilidade espacial dos
atributos hidrolégicos do solo, foram coletadas 78 amostras de solo em uma area
especifica da bacia hidrografica da BHSE, espacada de 25 m em ambas as
direcOes, totalizando 184 pontos de amostragem (Figura 2). Usos contrastantes
da terra, classes de textura do solo e elementos topograficos do terreno foram
utilizados como caracteristicas especificas para a escolha dessa parte especifica
da BHSE. O software ArcGIS foi utilizado para estabelecer a grade de
amostragem e obter as coordenadas UTM de cada ponto (Environmental

Systems Research Institute, Redlands, CA).

2.3 Atributos hidrologicos do solo

Amostras de solo ndo perturbadas foram coletadas em cada ponto de
amostragem em uma camada de 0-0,20 m, utilizando cilindros metalicos (5,0 cm
de altura e 4,8 cm de diametro). A Ksat foi medida em cada ponto usando o
permeametro de carga constante (KLUTE; DIRKSEN, 1986). Também foram



determinados os seguintes atributos hidrolégicos do solo: densidade do solo
(DS) (BLAKE; HARTGE, 1986) e macroporosidade do solo (MP) (KLUTE, 1986).

2.4 Andlises geoestatisticas

Anteriormente ao uso da analise geoestatistica, o conjunto de dados da
Ksat foi submetido a uma analise exploratoria calculando média, variancia,
coeficiente de variagcdo, assimetria, coeficiente de variagdo e curtose da
distribuicdo. O teste de Kolmogorov-Smirnov (no nivel de significancia de 5%) foi
aplicado para avaliar a normalidade da distribuicdo dos dados originais. Se os
dados de Ksat ndo seguirem a tendéncia normal, o logaritmo natural (In) foi
aplicado para obter a distribuicdo normal.

O semivariograma experimental para avaliar a estrutura de variabilidade
espacial da variavel Z foi calculado usando o estimador classico de Matheron
(WEBSTER; OLIVER, 2007) por meio da Equacaol.:

N(h)

1
V() = s Z [2x3) — 2(x; + )T ®

Onde y(h) € o valor da semivariancia experimental em funcdo de (h), z(xi) e z(xi
+ h) séo valores de Z nos locais xi e xi + h, respectivamente, e N(h) é o nUmero
de pares [z(xi), z(xi + h)] separados por h.

Os semivariogramas experimentais foram calculados usando a Equacéo
1 para oito direcBes diferentes, cada uma variando em 22,5° (direcbes de 0°;
22,5°% 45°; 67,5° 90°; 112,5° 135° e 157,5°), para verificar a presenca ou nao
de anisotropia dos dados Ksat na area de estudo. A estrutura de variabilidade
espacial de Ksat foi calculada usando a Equacao 1 e ajustada aos modelos de
semivariograma teoérico esférico, exponencial e gaussiano. O melhor modelo
tedrico de semivariograma foi escolhido visualmente. A partir disso, foram
obtidas as direcbes de maior e menor continuidade espacial, e um modelo de

blocos foi gerado para toda a area.



2.5 Krigagem Ordinaria

A krigagem ordinaria € um dos métodos mais comuns baseados em
krigagem usados pelos cientistas do solo e da hidrologos. Os métodos baseados
em krigagem estdo focados em derivar uma estimativa 6tima da variavel em
estudo e sua variacdo de erro associada. O valor estimado z* da variavel
aleatéria Z do estudo em um local ndo amostrado xo € dado pela combinacéo
linear dos locais medidos e de seus vizinhos, como segue (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989):

2°(x0) = ) Az(x) @
i=1

Onde z*(xo) é o valor estimado da variavel em um local ndo amostrado Xo, z(xi) é
o valor medido da variavel na posicao xi, Ai S80 0s pesos associados a cada z
medido (xi), € n € o numero de vizinhangas usadas para estimar z*(xo). O método
de KO foi calculado usando o software R com uma estrutura introduzida por
Hengl et al. (2007) e Omuto et al. (2010).

2.6 Simulacao sequencial gaussiana

A ideia basica da abordagem baseada na SSG é gerar um conjunto de
realizacGes equiprovaveis da distribuicdo espacial de um atributo do solo e usar
diferencas entre mapas simulados como uma medida de incerteza
(GOOVAERTS, 2001). Portanto, a abordagem baseada na SSG pode ser usada
para modelar uma incerteza local sobre o atributo desconhecido do solo, o que
permite aos cientistas do solo e aos hidrélogos avaliar o risco envolvido em
gualguer processo de tomada de decisdo, como projetar um plano de
remediacdo apropriado em locais poluidos (BOLUWADE; MADRAMOOTOO,
2015; KIM et al., 2019), para o mapeamento da Ksa: em solos tropicais (GODOY
et al., 2018), para avaliar a incerteza e delinear areas de risco a salinidade em

escala de campo (ZHAO et al., 2017 ) e simular o escoamento superficial direto



e seus componentes em escala de bacia hidrografica (HU et al., 2015;
KVARNY; STOLTE, 2012), entre outras aplicagdes.

A abordagem baseada na SSG é baseada no fato de que, no i-ésimo no,
a distribuicdo de frequéncias acumulada condicional (ccdf) com o conjunto de
dados original e todos os valores simulados nos nés i-1 visitados anteriormente
€ modelada e pode ser usada para a simulacdo de nés subsequentes. A SSG €&
baseada no modelo de funcéo aleatdria gaussiana multivariada, que é o modelo
paramétrico mais amplamente usado porgue possui propriedades extremamente
convenientes, tornando simples a inferéncia dos parametros da distribuicéo de
frequéncias acumulada condicional (ccdf). O método multi-gaussiano comeca
com uma identificacdo da distribuicdo normal da variavel em estudo. Para isso,
a distribuicdo de dados é verificada pelo teste Kolmogorov-Smirnov, por
exemplo, para verificar se suas observacdes sdo normalmente distribuidas. Se
o conjunto de dados nao for normalmente distribuido, ele devera ser
transformado para atingir a normalidade. Os dados originais (ou transformados)
da variavel Z[z(xqa), a = 1, ..., n] sdo convertidos em valores y com um histograma
normal padrédo, que é referido como uma conversdo de pontuacdo normal.
Portanto, os valores y sdo chamados de escores normais. Portanto, o modelo
multi-gaussiano € aplicado as pontuacdes normais, permitindo a derivacdo da
distribuicdo de frequéncias acumulada condicional (ccdf) em qualquer local n&o
amostrado xo. Uma descricdo detalhada da metodologia SSG pode ser
encontrada em Goovaerts (1997) e Deutsch; Journel (1998).

O método de SSG foi aplicado aos valores normais (y-valores) nos N nés,
em que cada n6é x' correspondia a um centroide de 15 x 15 m (pixel),
condicionado ao conjunto de dados [z(Xa), a =1, ..., n (179 neste estudo)], como
a sequir:

1. O modelo multi-gaussiano foi aplicado aos escores normais e a ccdf gaussiana
foi obtida em qualquer local ndo amostrado Xa.

2. Um caminho aleatdrio visitando cada n6 x’ foi definido, sendo cada n6 da grade
visitado apenas uma vez.

3.Emcadané x;j(j=1, 2,..., Nnéds) do grid simulado (o grid usado neste estudo
foi de 1020 m x 1350 m), os parametros gaussianos (meédia e variancia) foram

determinados usando a krigagem simples com o modelo de semivariograma de



escore normal. As informacdes de condicionamento (n) consistem em um
namero especificado n(x') dos dados normais de pontuacao y(xo) e dos valores
yO(x}j) simulados nos nés da grade visitados anteriormente (“I” indica o Ith
realizacdo). Cada n6é da grade teve uma ccdf gaussiana associada a ele,
condicionada ao numero de dados amostrados e aos dados simulados
anteriormente usando krigagem simples.

4. Extraiu um valor simulado y®(x') da ccdf gaussiana e esse valor foi adicionado
ao conjunto de dados.

5. Prosseguiu-se para o proximo n6 do grid ao longo do caminho aleatorio e
repetiu os passos 3 e 4 das etapas anteriores.

6. Visitou-se todos os N nds do grid até que todos fossem simulados.

7. O passo final consistiu em transformar os dados gaussianos simulados {y"(x’),
j=1, ..., N} para pertencentes ao espaco amostral original z(l), aplicando a funcao
inversa de transformacéo dos dados gaussianos (neste caso, a fungao “e”) para
os valores simulados [y®].

8. O conjunto resultante de valores simulados [z)(x’), j = 1,2,..., N] representa
uma realizacdo da funcéo aleatoria [Z(X;)] nos N nés x’j) Qualquer nimero L de
realizacées [z(x}),j=1,2,...,N],1=1, 2,...., L, pode ser obtido repetindo L vezes
todo o processo sequencial com possiveis caminhos diferentes para visitar os
nés N. Ao gerar varias realizagdes, o tempo computacional pode ser reduzido
consideravelmente, mantendo o mesmo caminho aleatério para todas as
realizac6es. No entanto, existe o risco de gerar realizacbes muito semelhantes.
Portanto, € melhor usar um caminho aleatério diferente para cada realizacao
(GOOVAERTS, 1997).

2.6.1 Estatistica da SSG

Ao invés de um mapa das melhores estimativas locais (abordagem
baseada em krigagem), o SSG gera um mapa ou uma realizacao de valores z,
ou seja, [z0(x)),j =1, ..., N, X« € A], que reproduz estatisticas consideradas mais
importantes para o problema em guestdo. Os requisitos tipicos para esse mapa
simulado s&o os seguintes:

1. Os valores dos dados simulados devem honrar os dados amostrados.



z® =7(x,) Vx=x,0=1,..,n (n=179 neste estudo) (3)

Entéo, a realizac@o € considerada condicional aos valores originais dos
dados (GOOVAERTS, 1997).

2. O histograma de valores simulados reproduz satisfatoriamente o histograma
dos dados amostrais.

3. O modelo tedrico de semivariograma do conjunto de dados original é
reproduzido de cada modelo simulado de semivariograma gerado por cada
realizacao.

A SSG foi realizada em um grid de 1020 x 1350 m (pixel de 15 x 15 m),
onde o valor simulado corresponde ao centréide do pixel. Cem realizacoes (L =
100) foram usadas neste estudo. Portanto, cem mapas simulados de Ksat, cem
histogramas simulados de Ksa: € cem semivariogramas de Ksat foram gerados
pelo método SSG. Todas as analises estatisticas e geoestatisticas classicas
foram realizadas usando os softwares GSLib (DEUTSCH; JOURNEL, 1998) e
SGeMS (REMY et al., 2009).

2.7 Comparando os desempenhos da SSG com a KO

Os mapas de variabilidade espacial da Ksat construidos usando os
métodos KO e SSG foram comparados visualmente e as linhas de 1:1 foram
avaliadas usando gréficos de disperséo (dados Ksat simulados e krigados x dados
Ksat observados). Os gréaficos de dispersdo podem revelar o equilibrio entre
valores subestimados e superestimados de Ksat, 0 que resulta na imparcialidade
global (GOOVAERTS, 1997). Medidas estatisticas descritivas (valores minimo e
maximo, media, mediana e desvio padrdo) também foram calculadas para
comparar a distribuicdo dos valores observados de Ksat € 0s gerados pelos
métodos SSG e KO.



2.8 AvaliagOes das incertezas locais e globais de Ksat

Suponha que [F(z(xo); z|(n)] seja a distribuicdo de frequéncias acumulada
condicional modelando a incerteza sobre o z desconhecido (z(xo). Ao invés de
derivar um unico valor estimado z*(xo) da ccdf, é possivel extrair uma série de L
valores simulados z"(xo), | = 1, 2, ... L. Cada valor z{)(xo) representa uma saida
possivel da varidvel aleatéria Z(xo) modelando a incerteza local de xo. O ccdf
correspondente a cada local € definido como a aproximacdo numérica de um
conjunto de simulacdes alternativas provaveis geradas pelo método SSG (ZHAO
et al., 2017). A probabilidade de que o valor de um atributo do solo € menor que

um limite critico (zc) em xo pode ser calculado como (GOOVAERTS, 1997):

n(xy) 4)
L

Flz(x0); zc|(n)] = Prob[z(xo) <zl(m)I] =

Onde n(xo) representa o numero de simulacdes que mostra o valor de um atributo
do solo z no local x sendo menor que o seu valor limite determinado (zc), n € a
informagcdo de condicionamento para a construcdo do ccdf dos valores
simulados e L € o nimero total de realiza¢gGes para simular z(xo). A notagao “|(n)”
expressa condicionamento as informacdes locais, ou seja, n dados nhas
vizinhangas. O problema de determinar o ccdf no local xo reduz ao de estimar os
poucos parametros correspondentes, isto €, a média e a variancia da expressao
analitica. Cada ccdf [F(z(xo); zc|(n)]) (Equacdo 4) fornece uma medida de
incerteza local, uma vez que esté relacionado a um local especifico Xo.

A incerteza espacial (ou de multiplos pontos) expressa a incerteza que
prevalece em conjunto em varios locais (GOOVAERTS, 1997). Ao invés de
derivar um unico valor estimado z(xo) do ccdf (Equagao 4), um conjunto de L
realizacdes z"(xo) (I=1, 2,...L) em qualquer local especifico pode ser Isso é feito
amostrando o ccdf de um ponto [F(z(xo); z|(n)]) que modela a incerteza nesse
local. Cada z()(xo) representa uma possivel realizacéo da funcéo aleatéria Z(xo)
modelando a incerteza no local xo. Suponha-se que uma regido denominada “A”
tenha sido classificada como “potencial geradora de escoamento superficial

direto” com base no ccdf de ponto Unico. Existem J locais xoj, j=1, 2..., J dentro



da regidao “A”. A probabilidade, pelo menos k (<J) localizagbes com valores
simulados de Ksat que ndo excedam o zc (0 valor limite Ksat) pode ser usada para
avaliar a confianga da regiao “A” declarada como “potencial geradora de
escoamento superficial direto”. Quando k é igual a J, os valores simulados de
Ksat em todos os locais (Xo1, Xoz, Xo3, ..., Xok) ha regido “A” devem ser menores
que o dado limite. A probabilidade conjunta de que Ksat valoriza z(Xo1), z(Xo2),
z(Xo03), ..., z(Xok) no declarado “potencial geradora de escoamento superficial
direto” € menor que zc € calculada por (GOOVAERTS, 1997):

Prob[z(xo1) < Zc,2(X02) < Zg, -ors Z(Xo) < Zc[n] (5)

_ n(Xo1, Xoz) v , Xok)

Onde n(xo1, Xo2,... Xok) € 0 numero de realizacdes nas quais todos os valores
simulados de Ksat em Kk locais Xo1, Xo2,... Xok €stdo abaixo do valor limite fornecido

zc e L € o numero total de realizacdes.

3 Resultados e discusséao

3.1 Andlise exploratéria dos dados de Ksat

Os valores de Ksat distribuidos espacialmente na BHSE, com area em
torno de 0,7 km? indicam uma amplitude de 0,76 cm.h! a 376,43 cm.h! (Tabela
1). E importante destacar que todos os resultados abaixo apresentados foram
derivados de 179 pontos de amostragem, pois cinco amostras de solo foram
descartadas durante procedimentos laboratoriais. O valor médio de Ksat (81,15
cm.h'!) na BHSE pode ser considerado potencialmente gerador de escoamento
superficial de acordo com a classificacao de Ksat proposta por Pruski et al. (1997)
para solos brasileiros, visando estudos de conservagédo e manejo do solo e da
agua. A grande amplitude de variacdo dos dados de Ksat € bem conhecida,
independentemente da metodologia de medicao, localizacdo geografica, uso da
terra, tipo ou escala do solo (BAIAMONTE et al., 2017; PAPANICOLAOU et al.,
2015). Com relacao ao sistemas de usos do solo, estudos mostraram que eles

afetam os valores de Ksat em uma bacia hidrografica (BONELL et al., 2010;



BONKIN et al., 2008; LEIJ et al., 2004; PRICE et al., 2010; SALEMI et al., 2013;
TASKINEN et al., 2008; ZIMMERMANN et al., 2006). Por exemplo,
PICCIAFUOCO et al. (2019), em uma pequena bacia hidrogréfica austriaca,
mencionou que uma variagdo mais ampla de Ksar pode ser causada pelas
caracteristicas de cada sistema de uso do solo, e ndo por uma dependéncia
direta de Ksat na composicdo textural do solo. Picciafuoco et al. (2019)
observaram que os valores minimo e maximo de Ksat em terras araveis eram
significativamente maiores em mais de 50% do que os obtidos em terras de
pastagem.

Tabela 1 - Estatisticas resumidas do conjunto de dados de condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksa) e dos dados transformados (InKsa) medidos na &area experimental da bacia
hidrografica sanga Ellert

Estatistica Ksat (cm.h?) INKsat (cm.h?)
Média 81,15 3,77
DP 80,69 1,31
Variancia 6510,81 1,73
Assimetria 1,39 -0,78
Curtose 1,46 0,36
Minimo 0,76 -0,28
Maximo 376,43 5,93
CV% 99,0 35,0

K-S valor 0,175* 0,076**

DP: desvio padrédo; CV%: coeficiente de variacdo; Valor do teste K-S Kolmogorov-Smirnov (valor
critico K-S 0,086), *: o conjunto de dados ndo segue a distribuicdo normal com base no teste K-
S; **: 0 conjunto de dados segue a distribuicdo normal com base no teste K-S.

As florestas nativas fornecem valores médios mais altos de Ksat (131,0
cm.hl) e Macro (31%) e menores valores de DS (1,26 g.cm=®) quando
comparados aos outros sistemas de uso do solo (Silvicultura: Ksat = 96,0 cm.h,
Macro = 30% e DS = 1,30 g.cm3; Cultura anual: Ksat = 73,0 cm.h%, Macro = 25%
e DS = 1,45 g.cm3; e Pastagem: Ksat = 62,0 cm.h!, Macro = 24% e DS = 1,42
g.cm3). Em média, os solos de florestas nativas apresentaram valores de Ksat
aproximadamente 1,8 e 2,1 vezes superiores aos encontrados em solos de
cultivo anuais e pastagem neste estudo, respectivamente. Os solos sob
vegetagcdo nativa (por exemplo, floresta nativa) quando comparados com 0s

solos impactados pelo uso da terra agricola (por exemplo, pastagem) geralmente



apresentaram menor DS e Ksat, € Macro mais altos, como resultado de amplos
INsuMos organicos e escavacao abundante da fauna (VIOLA et al., 2013). Em
areas da BHSE em que h& predominancia do uso do solo com cultivo anual
(principalmente em é&reas cultivadas com tabaco) ndo foram adotadas praticas
de conservacdo do solo comumente adequadas pelos agricultores. A falta de
praticas de conservacao do solo associadas ao cultivo do tabaco em areas com
alta fragilidade ambiental aumentaram a suscetibilidade do solo a degradacao,
diminuindo sua qualidade e aumentando os riscos de erosdo do solo,
principalmente pelo uso intensivo da camada de arado (0-0,20 m de camada do
solo) pelos agricultores.

O valor do CV para a distribuicdo de dados de Ksat foi de 99%, classificado
como alto (CV> 35%), de acordo com Wilding; Drees (1983). Godoy et al. (2019)
e She et al. (2014) encontraram valores de CV de 122% e 51%, respectivamente,
para distribuicdes de dados Ksa: em estudos realizados no Centro-Oeste do Brasil
e na regido do Loess Plateau na China. O coeficiente de assimetria para a
distribuicdo de dados do Ksa: foi +1,39, 0o que indica que 0 Ksat teve uma
distribuicdo lognormal na BHSE, ou seja, foram encontrados valores altos para
0 Ksa em alguns locais, mas a maioria dos valores foi baixa. E corroborado pelo
resultado do teste K-S (Tabela 1). Devido ao fato de a distribuicdo dos dados Ksat
apresentar alta variabilidade e distribuicdo de frequéncia assimétrica foi aplicado
a transformacéo logaritmica natural (In) nos dados Ksa, que diminuiram o
coeficiente de variacdo e o coeficiente de assimetria para 35% e -0,78,
respectivamente (Tabela 1) De acordo com o teste K-S, no conjunto de dados

Ksat Seguiu a distribuicdo normal.

3.2 Estrutura de variabilidade espacial dos dados Ksat

A estrutura de variabilidade espacial dos dados de Ksat foi modelada
através da construgdo de semivariogramas experimentais direcionais para as
direcbes de 0°, 22,5° 45° 67,5° 90° 112,5° 135° e 157,5° para avaliar o
comportamento anisotropico de InKsaa (Tabela 2). A direcdo da maior
continuidade espacial foi de 135° e a menor foi de 45°, ambas perpendiculares

entre si, sendo o modelo exponencial melhor visualmente ajustado aos



semivariogramas experimentais entre os trés modelos tedricos avaliados. Duas
estruturas de variabilidade espacial foram utilizadas durante o processo de
ajuste do modelo exponencial, no qual foram obtidos seus parametros (Co =
efeito pepita, Co + C = patamar) para cada estrutura espacial. A primeira estrutura
apresentou efeito pepita de 0,1, contribuicdo de 0,70 e alcance de 69,0 m,
enquanto a segunda estrutura apresentou contribuicdo de 0,93 e alcance de

126,0 m, utilizando o mesmo efeito de pepita (Tabela 2).

Tabela 2- Semivariogramas experimentais direcionais para as oito dire¢bes avaliadas e os
pardmetros do semivariograma tedrico (modelo exponencial) para as duas estruturas de
variabilidade espacial

Direcao Co CotC* Alcance* (m) Cot+C** Alcance**(m)
0° 90,0 100,0
22,5° 27,0 54,0
45° 70,0 110,0
67,5° 22,5 85,5
90° 72,0 103,5
112,5° 40,5 90,0
135° 0,10 0,70 69,0 0,93 126,0
157,5° 63,0 90,0

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; * e **: referem-se a valores de contribuicdo para a primeira e a
segunda estrutura de variabilidade espacial dos dados InKsat melhor modelados pelo modelo
exponencial, respectivamente.

Segundo Siqueira et al. (2019), os semivariogramas sao importantes para
determinar o raio de busca do elipsoide e, assim, obter as estimativas variaveis
em estudo usando os métodos krigangem e SSG. A direcdo da maior e menor
continuidade espacial do semivariograma foi usada para limitar o raio de busca

na grade da amostra para realizar a simulacao.

3.3 Simulacao sequencial gaussiana

O conceito de "sequencial" refere-se ao processo de usar um caminho
aleatdrio para visitar cada n6 do grid até que todos “n6s” tenham sido simulados.
E recomendavel usar um caminho aleatério diferente para cada realizagdo ou
campo aleatorio. Neste estudo foram realizadas simulagbes com diferentes
nameros de sementes aleatdrias. No entanto, os resultados nédo foram melhores

do que quando a mesma semente foi considerada para cada caminho aleatorio



gerado. Nussbaumer et al. (2018) demonstraram que considerar um caminho
constante no inicio do processo de visita dos nos a serem simulados no grid
permitiu ganhos computacionais substanciais com boa preciséo de simulacdo. O
desvio padrao para o primeiro campo gerado foi calculado usando os valores
retrotransformados do espaco gaussiano para o espaco amostral. Em seguida,
0 proximo desvio padrao foi calculado através da acumulacédo do primeiro e do
segundo campos gerados, e assim por diante até o célculo do desvio padrdo
acumulado para todos os campos aleatdrios simulados. A figura 2 mostra os
valores dos desvios padrdo acumulados em funcdo do niamero de realizagbes
nas quais é possivel identificar o nUmero de realizacbes (campos) necessarias
para capturar a variabilidade da variavel da Ksai. Pode-se observar que 100
realizacBes aleatdrias foram suficientes para uma SSG adequada, uma vez que,
o desvio padréo acumulado dos valores simulados estabilizou em torno de 100
realizac6es (Figura 3). Isso significa que a precisdo geral da simulacdo Ksat foi

alcancada quando 100 realizacdes aleatorias foram geradas.
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Figura 3 Determinacao do numero de campos da SSG



Como exemplo, a Figura 4 apresenta os semivariogramas teoricos de seis
campos simulados aleatoriamente [campo simulado 1, 6, 10, 20 (E-Type), 75 e
100], bem como o semivariograma teorico dos dados Ksat. Pode-se observar que
esses semivariogramas simulados flutuavam em torno do modelo de
semivariograma dos dados do Ksa. Tais discrepancias entre estatisticas de
realizacdo e modelo sdo denominadas flutuacGes ergddicas (GOOVAERTS,
2001). A Figura 3 mostra que o campo simulado 20 (E-Type, isto €, o resultado
médio das 100 realizacdes) produziu as maiores flutuacdes na reproducdo do
modelo de semivariograma de Ksat quando comparado aos outros cinco modelos
simulados de semivariograma. Grandes flutuacées na reproducéo do modelo de
semivariograma amostral podem indicar indiretamente grande incerteza sobre
as estatisticas da amostra. Pode-se observar visualmente que a estrutura de
variabilidade espacial dos dados de Ksat foi reproduzida satisfatoriamente por
todos os seis campos gerados, simulando campos equiprovaveis e indicando
que a SSG pode ser eficiente na geracdo de outros campos simulados
equiprovaveis de Ksat na area estudada. A reproducdo do histograma e do

semivariograma € conhecida como precisdo global em geoestatistica
(DEUTSCH; JOURNEL, 1998).
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Figura 4 - Comparacdo entre os semivariogramas dos dados amostrais os de 6 campos

equiprovaveis simulados

Siqueira et al. (2019), em um estudo realizado em uma bacia hidrografica
subtropical de 1,1 km? localizada na parte nordeste do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil, realizou uma andlise estocastica dos dados de Ksat € sua incerteza
usando o método SSG para gerar 100 campos aleatérios. Nossack (2016), em
estudo realizado em uma sub-bacia tropical situada no sudeste do Brasil, definiu
que 50 simulacdes seriam suficientes para estimar a Ksa usando 0s mesmos
critérios de estabilizacdo do desvio padrao acumulados. Zhao et al., (2017), em
um estudo realizado para avaliar o risco de salinidade do solo em uma bacia
hidrografica temperada na China, utilizaram 100 realiza¢c6es de campo aleatorias
para obter um desvio padrdo acumulado estavel. Portanto, este resultado foi
concordante com os apresentados acima, ou seja, 100 realizagbes foram
suficientes para simulacgdes de Ksat neste estudo, pois o desvio padrao dos dados
da amostra foi de 1,31 cm.h! (Tabela 1), que é o valor em que o desvio padrdo

acumulado estabilizou (Figura 4). Esse fato pode ser o primeiro resultado no



sentido de que cem realizagbes sao suficientes para mapear a variabilidade

espacial da Ksat usando a SSG e também para avaliar sua incerteza.

3.4 Mapeando a variabilidade espacial do Ksat usando SSG e KO

Cem realizacdes foram geradas para obter um resultado estavel (Figura
4), no entanto, ndo € pratico avaliar estatisticas de amostra de todas as
realizacbes geradas (Zhao et al.,, 2017). A Figura 5 (a e b) mostra, como
exemplos, duas realizacbes geradas (Figura 4a: 12 realizacao e Figura 4b: 202
realizacdo, isto €, tipo E) usando o método SSG. Embora ndo mostrado aqui,
todos os 100 mapas simulados foram similares em geral, mas os detalhes foram
diferentes, como pode ser visto nas Figuras 5 a e b. A Figura 5¢c mostra o efeito
de suavizacdo do método baseado em krigagem. Isso ocorre principalmente
porque a interpolagdo de krigagem envolve o BLUE (best linear unbiased
estimator), que exige que a variacao do erro seja minima (WEBSTER; OLIVER,
2007). Além disso, a KO fornece estimativas de precisao local, sem considerar
as propriedades estatisticas globais (média, variancia e semivariograma) dos
valores estimados. Comparando visualmente o desempenho da KO (Figura 5c)
com a SSG, especialmente a realizacao 20 (E-Type, isto €, o resultado médio
das 100 realizacdes) (Figura 5b) em termos de estimativas de Ksa, pode-se
observar que existe uma ligeira similaridade entre os dois mapas espaciais, pois
apresentaram comportamento de suavizacgao.

Portanto, os mapas gerados pelo método SSG podem ser considerados
representacfes mais realistas da variabilidade espacial dos dados da Ksat do que
o método KO na area de estudo. Chiles; Delfiner (2000) enfatizam que quanto
maior o numero de realizacdes da variavel de estudo, maior a probabilidade de
a meédia de suas realizacbes convergir para o resultado da estimativa. No
entanto, uma representatividade mais realista e detalhada da distribuicdo
espacial de Ksat foi produzida pela realizagao do E-Type (Figura 4b). Portanto, o
método SSG (Figura 6a) gerou mapas que podem ser considerados
representacdes mais realistas da variabilidade espacial de Ksa do que aquela

gerada pelo método KO (Figura 6b) na area de estudo.
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Figura 6 Mapas com zoom comparando a SSG (a) com a KO (b)

Pontos mais altas da linha 1:1 sdo observadas pelas estimativas KO
(Figura 7c) em comparacdo com as geradas pelas duas realizacbes do SSG
(Figuras 7a e 7b). A Tabela 3 apresenta os resultados das medidas estatisticas
usadas para comparar os valores observados e estimados da condutividade
hidraulica do solo saturado (Ksa;, cm.h') usando os métodos SSG e KO. Os
valores minimo e maximo das estimativas de Ksa: usando KO foram de 2,06 e
228,75 cm.hl, respectivamente, enquanto os minimos e maximos observados
foram de 0,76 e 376,43 cm.hl, respectivamente. Como se pode observar, 0s
valores minimo e maximo foram superestimados e subestimados pelo KO,
respectivamente, em comparagdo com os amostrais da Ksa.. Além disso, o
intervalo de desvio padréo (76,91 a 83,15 cm.h!) para as seis realizacdes de
SGS foi maior do que aquele (36,60 cm.h'!) obtido por KO, o que confirma o
efeito de suavizacdo do método KO. Os valores estatisticos descritivos dos
dados observados da Ksat foram bastante semelhantes aos gerados por cada
realizagdo da SSG (Tabela 3).
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Tabela 3Medidas estatisticas para valores observados e estimados da condutividade hidraulica
do solo saturada (Ksat, cm.h't) no grid experimental da bacia hidrogréafica sanga Ellert [o nimero
total de pontos de amostragem foi de 179; o nimero total de pontos da SSG de 3553 e da KO

foi 3512.
Variavel Min Max Média Mediana DP
Observados 0,76 376,43 81,15 52,65 80,69
OK 2,06 228,75 51,95 41,48 36,60
SSG E-Type 0,74 375,03 79,82 54,60 76,91
SSG 1 0,74 375,03 75,90 49,40 77,49
SSG 6 0,74 375,03 80,88 54,60 79,24
SSG 10 0,74 375,03 80,56 54,60 80,09
SSG 75 0,74 375,03 80,39 54,60 83,15
SSG 100 0,74 375,03 81,31 54,60 80,92

Min e Max: valores minimo e méaximo dos dados Ksat, respectivamente; DP: desvio padrao.




3.5 Andlise de incerteza espacial local para Ksat

A Figura 8 mostra o0 mapa de desvio padréo das estimativas da Ksat para
a BHSE usando o método de SSG. Este mapa é muito importante para analisar
as incertezas envolvidas com o método SSG, sendo indispensavel qualifica-lo
como uma ferramenta para o mapeamento da Ksa: € sua aplicacdo a um modelo
de simulacdo hidrologica. Os menores valores de desvio padrdo foram
observados na éarea da bacia hidrografica onde ocorreu o adensamento
amostral, cujo espacamento foi de 25 m x 25 m. Note-se que o uso de um grid
mais detalhado pode ser indispensavel para o estudo da estrutura de
variabilidade espacial da Ksat em pequena escala, reduzindo as incertezas da
interpolagdo, melhorando a qualidade do modelo de semivariograma. O

procedimento SSG pode capturar esse efeito.
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Figura 8 Mapa de desvio padrdo das estimativas da Ksat para a BHSE usando a SSG

Por outro lado, as areas em vermelho no mapa demonstram maior
incerteza produzida pelo método SSG, o que é explicado pela maior variabilidade
da Ksat nessas areas. Essa maior variabilidade é explicada fisicamente com base

nas caracteristicas dos solos da BHSE. Apesar de toda a bacia hidrogréafica ser



ocupada pelo mesmo solo em termos de classificacdo pedoldgica, existem
algumas diferencas bastante relevantes para descrever o comportamento da
Ksat, 0 que resultou nas diferentes incertezas reveladas pelo mapa de DP. Pode-
se observar que as areas em vermelho do mapa correspondem as areas com
maior inclinacdo (Figura 2) e seguem o curso principal da BHSE. Em ambas as
situacdes, os solos tendem a gerar maior variabilidade natural. Na primeira
condicdo, os solos sdo submetidos a maiores processos de erosado hidrica
devido a maior geracdo de escoamento superficial direto, o que reduz a
profundidade do solo e altera a capacidade de infiltracdo do solo. A segunda
situacdo acima mencionada esta associada a uma area da bacia hidrogréafica
frequentemente submetida a inundacfes, que promove diferentes taxas de
deposicdo de particulas do solo, formando unidades de solo com maior
variabilidade. Além disso, o lencol freatico estd mais proximo da superficie,
implicando em outro elemento que influencia a infiltracdo da agua no solo, pois
ocorrem varias reac¢des quimicas, criando um ambiente reduzido, com acumulo
de matéria organica. Esses recursos foram capturados indiretamente pelo
método SSG e ndo seriam no caso do KO.

Este mapa pode ser muito util para fins hidrolégicos. As maiores
incertezas em algumas areas demonstram que o escoamento superficial €
processado de maneira diferente, mesmo em uma pequena bacia hidrografica,
como esta em estudo, caracterizando os eventos de escoamento da chuva como
um fenémeno dificil de ser modelado. Nesse sentido, o uso da textura do solo ou
mesmo um mapa da Ksat para caracterizar um grupo hidrolégico do método CN-
SCS, por exemplo, talvez néo seja suficiente. O mapa de DP pode ser usado
como suporte para identificar os valores mais adequados que podem ser usados
para enquadrar uma determinada regido da bacia hidrografica dentro de um
grupo hidrolégico do método CN-SCS, criando intervalos de possibilidades,
levando a reduzir a incerteza relacionada a parametrizacdo dos modelos
hidrolégicos. Portanto, em modelos hidrolégicos que consideram a Ksat como
uma variavel de entrada ou usam uma técnica numérica para calibra-lo, o uso do
mapa de DP pode ser promissor, reduzindo a incerteza quanto ao uso desse

atributo do solo na estrutura dos modelos.



4. Conclusdes

A condutividade hidraulica do solo saturado na bacia hidrografica sanga
Ellert mostrou alta variabilidade espacial e uma cauda positiva forte, exigindo
transformacao logaritmica para andlises geoestatisticas.

A simulacéo sequencial gaussiana apresentou desempenho melhor que
a krigagem Ordinaria em todas as medidas estatisticas utilizadas, demonstrando
um forte poder preditivo global, ndo sendo afetada pelo efeito de suavizagao nos
dados de Ksat causado pelo método de krigagem Ordinaria. Pode ser usado
potencialmente para avaliar o efeito da variabilidade espacial da Ksat em varias
aplicacoes praticas de solo e hidrologia em escala de bacias hidrograficas, como
mapeamento do solo, estudos ambientais, praticas de conservacédo e gestdo do
solo e da 4gua, além de simulagéo hidroldgica das inundacoes.

A SSG demonstrou ser uma ferramenta importante que lida com atributos
do solo com alta variabilidade espacial, como dados de Ksat, nd0 apenas em
termos de mapeamento, mas também permite estudar espacialmente as
incertezas envolvidas na previsdo de Ksar. A SSG foi sensivel ao procedimento
de amostragem adotado, com estimativas de incerteza de Ksat mais baixas em
areas densamente amostradas do que em areas esparsamente amostradas. Por
outro lado, estimativas mais altas de incerteza em Ksat foram encontradas em
solos localizados em &reas mais ingremes da bacia hidrografica e em solos
formados ao longo do curso d'agua principal.

O mapeamento espacial Ksat usando a SSG pode ser muito Gtil para
avaliar os efeitos de diferentes sistemas de lavoura na dindmica da agua no solo,
mapear a permeabilidade, identificar areas mais propensas a recarga de aguas
subterrdneas e apoiar a simulacao hidrolégica das inundac6es em pequenas

bacias hidrograficas.



5. Referéncias bibliogréaficas

ALVARENGA, L.A.; DE MELLO, C.R.; COLOMBO, A.; CUARTAS, L.A,;
BOWLING, L.C., Assessment of land cover change on the hydrology of a
Brazilian headwater watershed using the Distributed Hydrology-Soil-Vegetation
Model. Catena, v.143, p.7-17, 2016.

AWAD, Y.M.; LEE, S.S.; KIM, K.H.; OK, Y.S.; KUZYAKOV, Y. Carbon and
nitrogen mineralization and enzyme activities in soil aggregate-size classes:
Effects of biochar, oyster shells, and polymers. Chemosphere, v.198, p.40-48,
2018.

BAIAMONTE, G.; BAGARELLO, V.; D'ASARO, F.; PALMERI, V. Factors
influencing point measurement of near surface saturated soil hydraulic
conductivity in a small Sicilian basin. Land Degradation & Development, v.28,
p.970-982, 2017.

BESKOW, S.; TIMM, L.C.; TAVARES, V.E.Q.; CALDEIRA, T.L.; AQUINO, L.S.
Potential of the LASH model for water resources management in data-scarce
basins: a case study of the Fragata River basin, southern Brazil. Hydrological
Sciences Journal, v.61, p.2567-2578, 2016.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Bulk density. In: Klute A (ed) Methods of saill
analysis. Part 1, 2nd edn. Agronomy Monograph, ASA-SSSA, Madison, WI, p.
363-382, 1986.

BOLUWADE, A.; MADRAMOOTOO, C.A. Geostatistical independent simulation
of spatially correlated soil variables. Computers &Geosciences, v.85, p.3-15,
2015.

BONELL, M.; PURANDARA, B.K.; VENKATESH, B.; KRISHNASWAMY, J.;
ACHARYA, H.AK.; SINGH, U.V.; CHAPPELL, N. The impact of forest use and
reforestation on soil hydraulic conductivity in the Western Ghats of India:
Implications for surface and sub-surface hydrology. Journal of Hydrology,
v.391(1-2), p.47-62, 2010.

BRAVO, S.; GONZALEZ-CHANG, M.; DEC, D.; VALLE, S.; WENDROTH, O.;
ZUNIGA, F.; DORNER, J. Using wavelet analyses to identify temporal coherence
in soil physical properties in a volcanic ash-derived soil. Agricultural and Forest
Meteorology. p.285-286, 2020.

CHILES, J.P.; DELFINER, P. Geostatistics: Modeling spatial uncertainty.
Journal of the American Statistical Association, 95(449):695, 2000.

DEUTSCH, C.V.; JOURNEL, A.G. GSLIB Geostatistical software library and
user’s guide. New York: Oxford University Press, p.369, 1998.



ELHAKEEM, M.; PAPANICOLAOU, A.N.T.; WILSON, C.G.; CHANG, YI-JIA,
BURRAS, L.; ABBAN, B.; WYSOCKI, D.A.; WILLS, S. Understanding saturated
hydraulic conductivity under seasonal changes in climate and land use.
Geoderma, v.315, p.75-97, 2018.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA),
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Embrapa Solos Rio de Janeiro,
p. 306, 2006.

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE — ESRI. versao 10.1.
ArcGIS. Redlands, CA, 2014.

GODOY, V.A.; ZUQUETTE, L.V.;, GOMEZ-HERNANDEZ, J.J. Stochastic
analysis of three-dimensional hydraulic conductivity upscaling in a
heterogeneous tropical soil. Computers &Geosciences, v.100, p.174-187,
2018.

GODOY, V.A.; ZUQUETTE, L.V.; GOMEZ-HERNANDEZ, J.J. Spatial variability
of hydraulic conductivity and solute transport parameters and their spatial
correlations to soil properties. Geoderma, v.339, p.59-69, 2019.

GOOVAERTS, P. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Applied
Geostatistics Series. Oxford: Oxford University Press, p.483, 1997.

GOOVAERTS, P., Geostatistical approaches for incorporating elevation into the
spatial interpolation of rainfall. Journal of Hydrology, v.228, p.113-129, 2000.

GOOVAERTS, P. Geostatistical modelling of uncertainty in soil science.
Geoderma, v.103, p.3-26, 2001.

GUTMANN, E. D.; SMALL, E. E. A comparison of land surface model soil
hydraulic properties estimated by inverse modeling and pedotransfer functions.
Water Resources Research, 43(5), 2007.

HENGL, T.; HEUVELINK, G. B. M.; ROSSITER, D. G. About regression-kriging:
From equations to case studies. Computers & Geosciences, v.33(10), p.1301-
1315, 2007.

HU, W.; SHE, D.; SHAO, M. A.; CHUN, K. P.; SI, B. Effects of initial soil water
content and saturated hydraulic conductivity variability on small watershed runoff
simulation using LISEM. Hydrological Sciences Journal, v.60, p.1137-1154,
2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - (IBGE),
Geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagédo, uso potencial da terra, Rio
de Janeiro, 1986.

ISAAKS, E.H.; SRIVASTAVA, R.M. An introduction to applied geostatistics.
Oxford: University Press, p.592. 1989.



KIM, H.R.; KIM, K.H.; YU, S.; MONIRUZZAMAN, M.; HWANG, S.H.; LEE, G.T;
YUN, S.T. Better assessment of the distribution of As and Pb in soils in a former
smelting area, using ordinary co-kriging and sequential Gaussian cosimulation of
portable X-ray fluorescence (PXRF) and ICP-AES data. Geoderma, v.341, p.26—
38, 2019.

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In: Klute A (ed) Methods of
soil analysis. Part 1, 2nd edn. Agronomy Monograph, ASA-SSSA, Madison, WI,
p. 635-662, 1986.

KLUTE, A.; DIRKSEN, C. Hydraulic conductivity and diffusivity: Laboratory
methods. In Methods of Soil Analysis. Part 1 — Physical and Mineralogical
Methods, ed. A. Klute, Madison, WI: Am. American Society of Agronomy, p.
687-734, 1986.

KUINCHTNER, A.; BURIOL, G.A. Clima do estado do Rio Grande do Sul
segundo a classificacdo climatica de Kdppen e Thornthwaite. Disciplinarum
Scientia, v.2, p.171-182, 2001.

KVZAERNG, S. H.; STOLTE, J. Effects of soil physical data sources on discharge
and soil loss simulated by the LISEM model. Catena, v.97, p.137-149, 2012.

LARK, R. M.; MINASNY, B. Classical soil geostatistics. In McBratney, A.B.
Minasny, B., Stockmann, U. (Eds.) Pedometrics. Springer, Basel. p. 291-340,
2018.

LEIJ, F.J.; ROMANO, N.; PALLADINO, M.; SCHAAP, M. G.; COPPOLA, A.
Topographical attributes to predict soil hydraulic properties along a hillslope
transect. Water Resources Research, 40(2), 2004.

LIBOHOVA, Z.; SCHOENEBERGER, P.; BOWLING, L.C.; OWENS, P.R;
WYSOCKI, D.; WILLS, S.; WILLIAMS, C.O.; SEYBOLD, C. Soil systems for
upscaling saturated hydraulic conductivity for hydrological modeling in the critical
zone. Vadose Zone Journal, v.17, 2018.

MCBRATNEY, A.B.; ODEH, I.O0.A.; BISHOP, T.F.A.; DUNBAR, M.S.; SHATAR,
T.M. An overview of pedometric techniques for use in soil survey. Geoderma,
v.97, p.293-327, 2000.

MELLO, C.R.; AVILA, L.F.; LIN, H.; TERRA, M.C.N.S.; CHAPPELL, N. A. Water
balance in a neotropical forest catchment of southeastern Brazil. Catena, v.173,
p.9-21, 20109.

MELLO, C.R.; VIOLA, M.R.; OWENS, P.R.; MELLO, J.M.; BESKOW, S.
Interpolation methods for improving the RUSLE R-factor mapping in Brazil.
Journal of Soil and Water Conservation, v.70, p.182-197, 2015.



NOSSACK, F. A., Hydraulic conductivity simulation in soils of Pardo river
sub-basin — SP using multivariate geoestatistics. 2016. Ph.D Dissertation,
State University of Sdo Paulo, Botucatu, p.92, 2016.

NUSSBAUMER, R.; MARIETHOZ, G.; GRAVEY, M.; GLOAGUEN, E.;
HOLLIGER, K. Accelerating Sequential Gaussian Simulation with a constant
path. Computers & Geosciences, v.112, p.121-132, 2018.

OMUTO, C.T.; VARGAS, R.R.; ALIM, M.S.; PARON, P. Mixed-effects modelling
of time series NDVI-rainfall relationship for detecting human-induced loss of
vegetation cover in drylands. Journal of Arid Environments, v.74, p.1552-1563,
2010.

OTTONI, M.V.; OTTONI FILHO, T.B.; LOPES-ASSAD, M.L.R.C.; ROTUNNO
FILHO, O.C. Pedotransfer functions for saturated hydraulic conductivity using a
database with temperate and tropical climate soils. Journal of Hydrology, v.575,
p.1345-1358, 2019.

PAPANICOLAOU, A.N.; ELHAKEEM, M.; WILSON, C.G.; BURRAS, C.L;
WEST, L.T.; LIN, H.; CLARK, B.; ONEAL, B.E. Spatial variability of saturated
hydraulic conductivity at the hillslope scale: Understanding the role of land
management and erosional effect. Geoderma, 243 - 244: 58 — 68, 2015.

PICCIAFUOCO, T.; MORBIDELLI, R.; FLAMMINI, A.; SALTALIPPI, C.,
CORRADINI, C.; STRAUSS, P.; BLOSCHL, G. On the estimation of spatially
representative plot scale saturated hydraulic conductivity in an agricultural
setting. Journal of Hydrology, v.570, p.106-117, 2019.

PINTO, L.C.; MELLO, C.R.; NORTON, L.D.; OWENS, P.R.; CURI, N. Spatial
prediction of soil-water transmissivity based on fuzzy logic in a Brazilian
headwater watershed. Catena, v.143, p.26—-34, 2016.

PRICE, K.; JACKSON, C.R.; PARKER, A.J. Variation of surficial soil hydraulic
properties across land uses in the southern Blue Ridge Mountains, North
Carolina, USA. Journal of Hydrology, v.383, p.256-268, 2010.

PRUSKI, F.F.; FERREIRA, P.A.; RAMOS, M.M.; CECON, P.R. Model to design
level terraces. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. V.123(1), p.8-
12, 1997.

REMY, N.; BOUCHER, A., WU, J. Applied Geoestatistics with SGeMS: A
User’s Guide, Cambridge University Press, p.284, 2009.

SALEMI, L.F.; GROPPO, J.D.; TREVISAN, R.; MORAES, J.M.; FERRAZ, S.F.B.;
VILLANI, J.P.; DUARTE-NETO, P.J.; MARTINELLI, L.A. Land-use change in the
Atlantic rainforest region: Consequences for the hydrology of small catchments.
Journal of Hydrology, v.499, p.100-109, 2013



SHE, D.; DONGDONG, L.; YINGYING, L.; YI, L.; CUILAN, Q.; FANG, C. Profile
characteristics of temporal stability of soil water storage in two land uses. Arabian
Journal of Geosciences, v.7, p.21-34, 2014.

SHE, D.; QIAN, C.; TIMM, L.C.; BESKOW, S.; WEI, H.; CALDEIRA, T.L,;
OLIVEIRA, L.M. Multi-scale correlations between soil hydraulic properties and
associated factors along a Brazilian watershed transect. Geoderma, v.286, p.15—
24, 2017.

SILVA, A.C.; ARMINDO, R.A.; BRITO, A.S.; SCHAAP, M.G.; SPLINTEX, A.
Physically-based pedotransfer function for modeling soil hydraulic functions. Soil
& Tillage Research, v.174, p.261-272, 2017.

SIQUEIRA, T.M.; LOUZADA, J.A.; PEDROLLO, O.C.; CASTRO, N. M. R. Sail
physical and hydraulic properties in the Donato stream basin, RS, Brazil. Part 2:
Geostatistical simulation. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.23, p.675-680, 2019.

SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS), Hydrology for small watersheds.
Technical Release 55. United States Department of Agriculture, Springfield,
1986.

SORACCO, C.G.; LOZANO, L.A.; SARLI, G.O.; GELATI, P.R.; FILGUEIRA, R.R.
Anisotropy of saturated hydraulic conductivity in a soil under conservation and
no-till treatments. Soil & Tillage Research, v.109, p.18-22, 2020

TASKINEN, A.; SIRVIO, H.; BRUEN, M. Statistical analysis of the effects on
overland flow of spatial variability in soil hydraulic conductivity, Hydrological
Sciences Journal, v.53(2), p.387-400, 2008.

TRANGMAR, B.B.; YOST, R.S.; UEHARA, G. Application of geostatistics to
spatial studies of soil properties. Advances in Agronomy, v.38, p.45-94, 1986.

USOWICZ, B.; LIPIEC, J. Spatial variability of soil properties and cereal yield in
a cultivated field on sandy soil. Soil & Tillage Research, v.174, p.241-250, 2017.

VILLARREAL, R.; LOZANO, L.A.; SALAZAR, M.P.; BELLORA, G.L.; MELANI,
E.M.; POLICH, N.; SORACCO, C.G. Pore system configuration and hydraulic
properties. Temporal variation during the crop cycle in different soil types of
Argentinean Pampas Region. Soil & Tillage Research, v.198, 2020.

VIOLA, M.R.; MELLO, C.R.; BESKOW, S.; NORTON, L.D. Applicability of the
LASH Model for Hydrological Simulation of the Grande River Basin, Brazil.
Journal of Hydrologic Engineering, v.18(12), p.1639-1652, 2013.

WANG, Y.; SHAO, M, LIU, Z,; HORTON, R. Regional-scale variation and
distribution patterns of soil saturated hydraulic conductivities in surface and
subsurface layers in the loessial soils of China. Journal of Hydrology, v.487,
p.13-23, 2013.



WEBSTER, R.; OLIVER, M.A. Geostatistics for Environmental Scientists.
Second Ed. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, 2007.

WILDING, L.P.; DREES, L.R. Spatial variability and pedology. In: Wilding LP,
Drees LR (eds) Pedogenesis and soil taxonomy: concepts and interactions.
Elsevier, New York, p. 83-116, 1983.

ZHANG, X.; WENDROTH, O.; MATOCHA, C.; ZHU, J. Estimating soil hydraulic
conductivity at the field scale with a state-space approach. Soil Science. v.184,
p.101-111, 2019.

ZHANG, Y.; SCHAAP, M. Estimation of saturated hydraulic conductivity with
pedotransfer functions: A review. Journal of Hydrology, v.575, p.1011-1030,
2019.

ZHAO, J.; LIU, C.; SONG, Q.; JIANG, Y.; HONG, Q., HUANG, L. Mapping heavy
metals in cultivated soils based on land use types and cokriging.
Communications in Computer and Information Science, v.848, p.305-311,
2018.

ZHAO, Y.; LEIl, J.; TUMARBAY, H.; XUE, J. Using sequential Gaussian
simulation to assess the uncertainty of the spatial distribution of soil salinity in
arid regions of Northwest China. Arid Land Research and Management, v.32,
p.20-37, 2017.

ZIMMERMANN, B.; ELSENBEER, H.; DE MORAES, J.M. The influence of land-
use changes on soil hydraulic properties: Implications for runoff generation.
Forest Ecology and Management, v.222, p.29-38, 2006.



6 Artigo 2

Variabilidade espacial da condutividade hidraulica do solo saturado e
implicagcdes no escoamento superficial direto em escala de bacia

hidrogréfica

Resumo

As propriedades hidrologicas do solo, especialmente a condutividade hidraulica
do solo saturado (Ksat) € a umidade do solo (6i), sao fatores chave para entender
os diferentes processos do ciclo hidrolégico, assim como sdo parametros criticos
para a aplicagdo em modelos hidrologicos. Portanto, tais propriedades sédo de
grande importancia para apoiar a tomada de decisdo sobre a gestdo dos
recursos hidricos na escala de bacias hidrograficas. Este trabalho objetivou
avaliar a influéncia da variabilidade espacial da Ksat € a ©i sobre hidrogramas de
escoamento superficial direto (ESD) originados de eventos de chuva, com base
em simulacéo hidrologica pelo modelo LImburg Soil Erosion Model (LISEM) na
bacia hidrografica sanga Ellert (BHSE), no municipio de Cangucu — RS, Brasil.
Para tal, utilizaram-se da simulacdo sequencial gaussiana (SSG) para analisar a
variabilidade espacial da Ksat € sua incerteza para assim reproduzir diferentes
cenarios, bem como da Krigagem Ordinaria. Posteriormente, esses cenarios
foram incorporados no LISEM, juntamente com informagdes acerca de 5 eventos
de precipitacdo, caracteristicas da vegetacdo e do solo, coeficiente de
rugosidade Manning, modelo digital de elevacdo e ©i, para simular os
hidrogramas de ESD na BHSE. A calibracdo do LISEM foi realizada por meio do
coeficiente de rugosidade de Manning e da ©i (fator multiplicativo sobre a
umidade de saturacdo). A SSG foi de grande importancia para descrever o
comportamento da variabilidade espacial da Ksat, bem como util para avaliar a
propagacéo das incertezas para as vazoes de pico. Os resultados mostraram
gue a Ksat € heterogénea, sendo que sua incerteza variou entre 717,87 e 867,32
mm-h-! para os percentis de 5% e 95%, respectivamente, possivelmente devido
ao tipo de solo, uso e ocupacéo, textura, bem como a malha amostral utilizada.
O ESD é mais sensivel a ©i do que de Ksat e as duas propriedades hidrolégicas

do solo sofreram influéncia dos 5 eventos de precipitacao. As vazdes de pico séo



sensiveis a ©i e também ao coeficiente de Manning e sofreram influéncia dos 5
eventos de precipitacdo. Percebeu-se que nao houve diferenca entre os
parametros calibrados quando se considerou a Ksat obtida por SSG e KO.
Constatou-se que as vazdes de pico nao se alteraram fortemente com a
incorporacgao das incertezas de Ksat para eventos analisados por meio da SSG e
da KO. A medida que a intensidade e o volume de precipitacdo diminuiram,
percebeu-se uma maior propagacao das incertezas de Ksat has vazoes de pico.
O LISEM se mostrou incapaz em capturar (em relacdo ao fator multiplicativo da
umidade de saturacdo) as variacbes de Ksat entre a SSG e a KO. Mesmo
utilizando a Ksat como verdade de campo, percebeu-se que o LISEM foi capaz
de representar de forma satisfatéria as vaz6es de pico na BHSE, sendo essas

fortemente dependentes da ©..

Palavras-chave: Andlise de incerteza, Geoestatistica, LISEM, Simulacao
hidrologica, Simulacédo sequencia gaussiana.



Abstract

Soil hydrological properties, specifically the saturated soil hydraulic conductivity
(Ksat) and initial soil moisture (©i) are key factors to understand the different
processes of the hydrological cycle, as well as, the critical parameters to the
application in hydrological models. Therefore, these properties are of great
importance to support the decision-making process about water resources
management at the watersheds scale. The present study had the aim to evaluate
the spatial variability influence of saturated soil hydraulic conductivity and initial
soil moisture on direct surface runoff hydrographs (DSRH) originated from
extreme rainfall events, based on hydrological simulation by the Limburg Soil
Erosion Model (LISEM) in the sang Ellert basin (BHSE) located in the municipality
of Cangucu — RS, Brazil. Used for Gaussian sequential simulation (GSS) to
analyze Ksat spatial variability and its uncertainty for different changes in
scenarios, as well as in Ordinary Kriging. Later, these scenarios were
incorporated into LISEM, together with information about 5 precipitation events,
vegetation and soil characteristics, Manning roughness coefficient, digital
elevation model and ©i, to simulate the ESD hydrographs at BHSE. Calibration
of LISEM was performed using the Manning roughness coefficient and ©i
(multiplicative factor on saturation moisture). The GSS was of great importance
to describe the behavior of spatial variability of Ksa, as well as extremely useful
to evaluate the propagation of the uncertainties to the peak river flows. The
results showed that KO is heterogeneous, being that their uncertainty ranged 717,
87 — 867,32 mm h! to the percentiles of 5% and 95% respectively, possibly due
to the solil type, use and soil occupation, textures, climate, as well as, sampling
grid used. ESD is more sensitive to ©i than Ksat and has been influenced by the
5 precipitation events. Peak flows are sensitive to ©i and also to Manning's
coefficient and were influenced by the 5 precipitation events. It was noticed that
there was no difference between the calibrated parameters when considering the
Ksat obtained by GSS and OK. It was found that peak flows did not change
strongly with the incorporation of Ksat uncertainties for events analyzed using GSS
and OK. As the intensity and volume of precipitation decreased, a greater spread
of Ksat uncertainties was noticed at peak flows. LISEM was unable to capture (in
relation to the multiplicative factor on saturation moisture) the Ksat variations
between GSS and OK. Even using Ksat as field truth, it was realized that LISEM
was able to represent peak flows at BHSE well, which are also strongly
dependent on Oi.

Keywords: Uncertainty analyzes, Geostatistical, Hydrological model LISEM,
Hydrological simulation, Sequential Gaussian Simulation.



1. Introducéao

As propriedades hidrologicas do solo, especialmente a condutividade
hidraulica do solo saturado (Ksat) € a umidade do solo, sdo fundamentais para
entender os diferentes processos hidroldgicos de superficie, assim como séo
parametros indispensaveis para a aplicacdo em modelos hidrologicos (DONGLI
et al., 2017). Portanto, tais propriedades sao de grande importancia para apoiar
a tomada de decisao sobre a gestao dos recursos hidricos na escala de bacias
hidrogréaficas (BESKOW et al., 2016).

Os modelos hidrolégicos sdo muito utilizados em estudos ambientais,
visto que facilitam a compreensao, bem como permitem simular o impacto das
mudancas no uso e manejo do solo sobre o comportamento hidrolégico de
bacias hidrograficas. Dentre os modelos hidrolégicos existentes, o Limburg Soil
Erosion Model (LISEM) tem sido utilizado para estimar as vazdes originadas de
eventos isolados de chuva, bem como para estimar a erosao hidrica e o
transporte de sedimentos (GOMES et al. 2008; HU et al 2015; VARGAS, 2018).

A umidade inicial (8)) € um fator importante especialmente quando da
analise de eventos de chuvas isoladas dada a sensibilidade existente a condicao
de umidade inicial do solo, portanto precisa ser levada em consideracdo no
LISEM. A relacdo da ©i com o potencial de agua no solo é crucial para muitos
estudos como drenagem, infiltracdo, Ksat, manejo da irrigacdo, estresse hidrico
das plantas, bem como subsidiar informacdes aos modelos hidrolégicos
(WASSAR et al., 2016). De Roo; Jetten (1999) e Gomes et al. (2008) mostraram
que a umidade inicial do solo foi o parametro mais sensivel do modelo hidrologico
LISEM.

Bronstert; Bardossy (1999) usaram um modelo hidroldgico fisicamente
distribuido, chamado Hillflow, para estudar os efeitos da variabilidade de 6i na
geracdo de escoamento superficial direto (ESD) em uma pequena bacia
hidrogréafica e verificaram que a quando a variabilidade da 6i foi levada em
consideracao, ocorreu um aumento na geracdo de ESD em comparacao de
guando consideraram-se ao valor médio de 6.

Ja Hu et al. (2015) constataram que em condi¢des de solo mais umidos,

a variabilidade espacial da 8i tem uma maior influéncia sobre o ESD. Porém os



autores ressaltam que a simulagcdo do ESD foi mais afetada pela variabilidade
do Ksat do que pela variabilidade do 6.

O LISEM é altamente sensivel a Ksat (DE ROO; OFFERMANS 1995;
GOMES et al. 2008; HESSEL et al. 2003; KVAERNG; STOLTE, 2012) e, portanto,
demanda um conhecimento detalhado dessa propriedade. S&o poucos 0s
registros da aplicacdo do LISEM em bacias hidrograficas brasileiras,
destacando-se os estudos de Barros et al. (2014); Dalbianco (2013); Gomes et
al. (2008); Moro (2011); Rodrigues (2011); e Vargas (2018).

Gomes et al. (2008) verificaram que o LISEM apresentou resultados
satisfatorios para uma bacia hidrogréfica localizada no sul de Minas Gerais na
simulacédo hidroldgica de diferentes cenarios para uso e ocupacao do solo. Os
autores constataram que o referido modelo pode ser aplicado para previsao do
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas tropicais, desde que
devidamente calibrado. E ainda, os resultados obtidos demonstraram boa
performance do modelo LISEM para estimativa do ESD, porém, no estudo
desenvolvido houve uma amostragem detalhada de Ksat.

Vargas (2018) realizou uma analise de sensibilidade de parametros de
solo e avaliou a representatividade do LISEM numa bacia hidrografica localizada
no extremo sul do Rio Grande do Sul e constatou que a Ksat, a ©i e coeficiente
de rugosidade de superficie de Manning foram fundamentais na calibragdo do
modelo com base em 10 eventos chuva-vazao. Neste mesmo sentido, De Roo e
Offermans (1995) analisaram a sensibilidade do LISEM e constataram que a Ksat
foi a propriedade mais sensivel no modelo em relacdo a vazao.

A Ksat € uma propriedade altamente variavel, o que pode estar associada
a grandes incertezas (HU et al., 2015). Picciafuoco et al. (2019) relataram que
estimativas espacialmente representativas da Ksat S80 necessarias para simular
0 ESD e a infiltracdo em escala de bacias hidrograficas. Assim, muitos estudos
tém focado na caracterizacdo da variabilidade espacial da Ksa: em diferentes
condi¢cbes climaticas e hidrolégicas, bem como em varias escalas espaciais
(BAGARELLO et al., 2017; CASTRO et al., 2016; HASSLER et al., 2014;
PICCIAFUOCO et al. 2019; ZHAO et al., 2016; ZIMMERMAN et al., 2006;).

Porém, surgem empecilhos para a aquisicao detalhada de informacdes a

respeito da Ksat, como o levantamento de dados em campo, analise e alto custo.



Neste sentido, métodos estatisticos e matematicos podem ser aplicados para
lidar com a complexidade e a incerteza inerentes ao sistema solo. A utilizacdo
da geoestatistica, por meio da simulacdo sequencial gaussiana (SSG), como
ferramenta para obter informagdes onde néo foi possivel realizar observacdes
permite: i) um melhor entendimento das propriedades hidrologicas dos solos; ii)
a andlise da conectividade espacial dos mesmos; iii) avaliar as incertezas; e iv)
uma visdo espacial da realidade. Sendo assim, tais métodos culminam na
diminuicdo dos custos de amostragens e analises, especialmente quando se
trata da andlise de grandes areas, como € o0 caso de pesquisas em bacias
hidrogréaficas. Sendo assim, esta abordagem tem sido preferida quando existe a
necessidade de representacdo das incertezas da Ksa, podendo proporcionar
melhorias para a representacao dos processos hidrolégicos e também em um
maior controle na propagacéo das incertezas do ponto de vista hidrolégico, como
€ o0 caso do modelo distribuido LISEM (HU et al., 2007; SIQUEIRA et al. 2019;
ZHAO et al. 2017).

Modelos hidrolégicos distribuidos com base em processos tém maior
potencial do que modelos empiricos para identificar areas criticas e refletir a
variabilidade espacial dentro da bacia, resultando em maior precisdo de
simulacdo (PANDEY et al., 2016). No entanto, um problema frequente nos
modelos hidrolégicos distribuidos é o grande numero de parametros
necessarios, sendo bem comuns a Ksat € 6j, e a variacdo espacial dos mesmos,
alguns dos quais podem estar indisponiveis ou inacessiveis, principalmente em
regibes com escassez de dados, como € o caso do Brasil (BESKOW et al., 2016;
CALDEIRA et al., 2018). Essa incerteza de dados acerca de Ksa € Oi
possivelmente pode ser reduzida por meio da simulacdo geoestatistica (HU et
al., 2015; KVAERNY; STOLTE, 2012).

Em estudos de simulagcdo hidrolégica em pequena escala, a
homogeneidade das propriedades hidrologicas do solo é geralmente assumida
(LIN et al., 2005). No entanto, as modernas técnicas de simulacdo vém
impulsionando novos métodos matematicos e computacionais, fomentando
investigacdes mais detalhadas dos efeitos da variabilidade espacial das

propriedades do solo e analise de incerteza, quanto a geragcéao de ESD.



Kveerng; Stolte (2012), avaliaram os efeitos da retencéo de agua no solo,
da Ksa, da textura do solo na vazédo simuladas pelo LISEM, sugeriram que
estudos futuros deveriam avaliar a influéncia da dependéncia espacial dos dados
levantados a campo para posterior quantificacdo das propriedades hidrologicas
do solo. Dessa forma, por meio de simula¢gbes condicionais, a incerteza da
representacdo espacial das propriedades do solo pode ser quantificada.
Portanto, estudar o impacto da variabilidade espacial das propriedades
hidrologicas do solo, em especial Ksa;, sobre o hidrograma de ESD € muito
importante para as previsdes de cheias, bem como para auxiliar na compreensao
das influéncias da variabilidade espacial na simulagéo hidrolégica (HU et al.,
2015), ja que sao raros os estudos cientificos que tratam dessa tematica.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da variabilidade espacial da Ksat € da ©i do solo sobre hidrogramas de
ESD originados de eventos isolados de chuva, com base em simulacdo
hidrolégica pelo LISEM na bacia hidrografica sanga Ellert (BHSE), no municipio
de Cangucu — RS, Brasil. Além disso, teve como objetivo secundario comparar
0s impactos que o campos aleatorios obtidos pela SSG e Krigagem Ordinéaria
(KO) causam no ESD da BHSE.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudos

Este estudo foi conduzido na bacia hidrografica sanga Ellert (BHSE)
localizada no municipio de Cangucu, Rio Grande do Sul, Sul do Brasil (Figura 9).
A BHSE é estratégica regionalmente devido a sua importancia econémica e
social para o municipio de Cangucu, por sua area ser amplamente dominada
pelos sistemas de agricultura familiar. O principal curso de agua da BHSE flui
diretamente para o arroio Pelotas, localizado na parte sul do estado do Rio
Grande do Sul, cuja bacia hidrografica apresenta area total de aproximadamente
940 kmz, incluindo os municipios de Pelotas, Morro Redondo, Arroio do Padre e
Cangucu. O arroio Pelotas é um dos mananciais que fornece agua para a
populacao de Pelotas, uma cidade com cerca de 329000 habitantes (BESKOW
et al.,, 2016). A BHSE voltada as atividades agricolas, onde os eventos locais



podem impactar no comportamento hidrolégico da bacia hidrogréfica do arroio
Pelotas acarretando em eroséo hidrica e inundacgfes, causando perdas de solo

e nutrientes, resultando em danos econdmicos e sociais.
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Figura 9 Localizagdo da bacia hidrogréfica Sanga Ellert (BHSE) no contexto da a) América do
Sul e b) Rio Grande do Sul, assim como ¢) modelo digital de elevacao, hidrografia e pontos de
amostragem do solo na BHSE.

A BHSE possui uma area de aproximadamente 0,7 km?, com altitude
variando de 310 a 419 m. O clima da regido € mesotérmico indicando condi¢des
subtropicais Umidas, caracterizadas por uma temperatura média anual de 18°C,
com verdes quentes e invernos frios, que de acordo com a classificacao climética
de Koppen (KUINCHTNER; BURIOL, 2001), é Cfa. A precipitacdo média anual
€ de 1350 mm, sendo bem distribuida ao longo do ano (IBGE, 1986). Os solos
da BHSE sao rasos BHSE e o relevo varia de ondulado a forte ondulado
(SOARES et al., 2020).

Os principais usos da terra identificados na BHSE sao floresta nativa,
silvicultura (Pinus sp, Eucalyptus sp. E Acacia sp.), cultivo anual (Glycine max,
Zea mays e Nicotiana tabacum) e pastagem (areas de pastagem),
representando 10%, 12 %, 71% e 7%, respectivamente, da area da bacia
hidrografica (SOARES et al. 2020). Com base em levantamento de campo, o

principal tipo de solo na bacia é classificado como Neossolos no Sistema



Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) e como Entisols na
Taxonomia de Solos nos EUA (SOIL SURVEY STAFF, 2010).

2.2 Amostragem de solo e determinacao da condutividade hidraulica do

solo saturado e da umidade de agua no solo

Foi realizada uma coleta de solos, conforme descrito em Soares et al.
(2020), obedecendo a um grid amostral espacado de 75 m x 100 m, cobrindo
toda a é&rea da bacia, totalizando 106 pontos de coleta (Figura 9).
Posteriormente, foi realizada uma segunda etapa para um melhor detalhamento
amostral, com 78 pontos, cujo espacamento foi de 25 m x 25 m, totalizando
assim 184 pontos (Figura 9).

Em cada ponto experimental, de acordo com Soares et al. (2020),
amostras de solo ndo deformadas foram coletadas na camada de 0-0,20 m
usando anéis volumétricos (5,0 cm de altura x 4,8 cm de diametro) para
determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado (KLUTE; DIRKEN,
1986). Também foram determinados os seguintes atributos hidrolégicos do solo:
umidade do solo, densidade do solo (DS) (BLAKE; HARTGE, 1986) e
macroporosidade do solo (MP) (KLUTE, 1986).

2.3 Monitoramento hidrolégico na bacia hidrografica sanga Ellert

O monitoramento hidrol6gico da BHSE é feito pelo Grupo de Pesquisa em
Hidrologia e Modelagem  Hidrologica em  Bacias  Hidrogréficas
(https://wp.ufpel.edu.br/hidrologiaemodelagemhidrologica/) da Universidade
Federal de Pelotas. A BHSE possui uma estacdo pluviométrica e uma estacao
linimétrica, ambas automaticas. A primeira possui um pluviémetro automatico de
cubas basculantes; a segunda contém sensores de pressao para monitoramento
do nivel d’agua na sec¢éo de controle da bacia. Os dados obtidos a partir destas
estacdes sdo registrados em seu datalogger em intervalos de 5 minutos. Dessa

forma, obtém-se a variabilidade temporal da chuva e do nivel, facilitando a



visualizagdo do comportamento do escoamento na bacia no decorrer dos
eventos de chuva.

Como o LISEM é um modelo baseado em eventos, a selecdo dos eventos
de precipitacdo da BHSE foi feita com base nos eventos que propiciaram uma
maior transformagao chuva-vazéo. Foram utilizados 5 eventos de chuva (Tabela

4) e o intervalo de tempo utilizado para as simulacdes foi de 5 minutos.

Tabela 4 Eventos de precipitacdo utilizados na simulagdo hidrolégica

Eventos Data Precipitacdo  Duracdo Intensidade media 'nﬁgiii?n?e
. o
total (mm) (min) (mm-h1) (mm-h-)
1 12/05/2017 66,4 540 7.4 81,6
2 18/10/2017 62,8 565 6,7 72,0
3 04/11/2017 47,0 215 13,1 48,0
4 18/03/2019 30,4 125 14,6 88,8
5 25/05/2017 24,0 105 13,7 67,2

Os niveis d’agua registrados na estacao linimétrica foram transformados
em vazdes usando a curva-chave estabelecida para a secéo de controle. Para
cada evento analisado foram preparados o hietograma e o hidrograma, ambos
com discretizacdo temporal de 5 minutos. Posteriormente, foi realizada a
separacao de escoamento seguindo o procedimento baseado nas inflexdes A e
C no hidrograma (MELLO; SILVA 2013) com o intuito de determinar o hidrograma

de ESD para cada evento-chuva vazéo analisado.

2.4 Andlise de incerteza da Ksat para utilizagdo na simulagédo hidrolégica

Primeiramente foi realizada a analise da variabilidade espacial da Ksat por
meio da SSG e gerados 100 campos aleatérios equiprovaveis cuja validacéo foi
atendida, como recomendado por Siqueira et al. (2019) e Zhao et at. (2017), e
descrito no capitulo 1 desta tese.

Os 100 campos referentes a Ksat foram utilizados como entrada no LISEM
para simulacéo hidrolégica. Para tanto, seguiu-se 0s seguintes passos:

1. Célculo das médias da Ksat para cada campo;



2. Elaboracdo da curva de frequéncia acumulada das 100 médias dos
campos aleatorios;
3. Calculo dos percentis de 5, 25, 50, 75 e 95% das médias;
4. Selecao dos campos cujas médias mais se aproximaram dos percentis de
5, 25, 50, 75 e 95% de probabilidade de ndo excedéncia das médias de
todos os campos, representando, desta forma, cenarios mais favoraveis
e mais desfavoraveis ao ESD respectivamente.
Com a utilizacado dos campos referentes aos percentis de 5, 25, 50, 75 e
95% determinou-se quantitativamente os efeitos globais da variabilidade
espacial da Ksat na simulagéo das vazdes de pico (Qp), para diferentes eventos
chuva-vazao.
O campo deterministico da Ksat, obtido por meio da Krigagem Ordinaria
(KO) (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), foi utilizado para comparar os impactos
que os valores de Ksat (SSG x KO) causam no ESD da BHSE.
Portanto, os campos de Ksa, obtidos através da SSG e KO, foram
utilizados como dados de entrada no LISEM, o qual simulou os hidrogramas de
ESD na BHSE, dos quais foram extraidas as vazdes maximas, o tempo em que

tais vazbes ocorreram e tempo de inicio do ESD.

2.5 Simulacao hidrolégica

2.5.1 Descricdo do modelo hidroloégico LISEM

O Limburg Soil Erosion Model (LISEM) é um modelo que utiliza equacdes
para descrever os processos hidrolégicos e é espacialmente distribuido, estando
incorporado a um Sistema de InformacBes Geogréaficas (SIG) denominado
PCRaster que possibilita o processamento de dados especializados na forma de
arquivos raster. Por ser distribuido, o modelo representa a bacia hidrogréafica por
uma grade de células, onde para cada célula sdo simulados 0s processos
hidrolégicos.

O modelo simula os processos hidroldgicos e o transporte de sedimentos
durante e imediatamente apdés um evento isolado de chuva, numa escala de

bacia hidrografica (JETTEN, 2018). O LISEM foi desenvolvido por pesquisadores



do Departamento de Geografia Fisica da Universidade de Utrecht e da Divisao
de Fisica do Solo do Centro Winand Staring (Wageningen), ambos na Holanda.
A interface do modelo permite que os dados simulados sejam apresentados em
mapas, graficos e tabelas.

De acordo com Jetten; Bout (2017), os principais processos na parte
hidrolégica do modelo sao: precipitacdo, interceptacdo, armazenamento

superficial em microdepressoes, infiltracdo, ESD e fluxo de canal (Figura 10).
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K.sar- ? ¥ Inﬁ“ra@aﬂ — > Fluxo d‘a’gua

LAl indice de area foliar

Armazenamento na cover: fragao de area coberta
Superficie
l Ko condutividade hidraulica do solo saturado
Escoamento @: porosidade do solo
LDD, n, slope — .
Superficial RR: rugosidade do uso e cobertura do solo

LDD: Diregdo de Drenagem Local

* n: coeficiente de rugosidade de Manning
Descarga
d’agua slope: declividade do terreno
Figura 10 Fluxograma do processo de modelagem do fluxo de agua e seus parametros de

entrada no LISEM.
Fonte (Vargas, 2018)

Para este caso, 0 ESD é propagado a partir de cada célula para o exutério
através do método de onda cinematica com o uso da equacdo de Manning
(JETTEN, 2018).



2.5.2 Configuracao do LISEM, dados de entradas e parametros

Para a utilizacdo do LISEM sao necessérias informacdes da topografia,
area da bacia hidrogréfica, rede de drenagem, uso e cobertura do solo,
propriedades hidrologicas do solo associadas a modelagem de infiltracdo de
agua no solo, dentre outros. Vale frisar que neste trabalho utilizou-se do LISEM
para apenas para a transformacéo de chuva-vazao, de modo que o modelo n&do
foi usado para estimativa da erosdo e do transporte de sedimentos. Os
parametros que serdo utilizados no presente modelo, bem como a metodologia
empregada para a aquisicdo dos mesmos sédo descritos a seguir.

A entrada de dados, por meio de mapas e parametros, no LISEM foi
realizada via PCRaster por intermédio sua interface NutShell. Foi utilizado um
tamanho de célula de grade de 10 x 10 m para as simulac¢des, analogo ao
trabalho de Kveerng; Stolte (2012).

Informacdes referentes ao uso do solo, relevo e hidrografia da BHSE
foram obtidas em trabalhos de campo realizados e publicados por Veber (2016),
sendo que a delimitacdo da area da bacia hidrografica foi realizada com o auxilio
do software ArcGIS (ESRI, 2014) tomando como base o modelo digital de
elevacdo (MDE) da BHSE. O MDE da BHSE foi realizado através de um extenso
levantamento topogréafico usando uma Estacdo Total para toda a area da bacia
hidrografica. A rede de drenagem foi delineada a partir de levantamentos
realizados em campo com o auxilio da Estacdo Total ao longo dos dois cursos
d’agua e o posterior processamento desses dados foi feito por meio do ArcGIS
(ESRI, 2014).

O trabalho de Soares et al. (2020) forneceu dados associados a
propriedades hidrolégicas do solo necessarios para modelagem no LISEM, tais
como a textura do solo, porosidade, umidade inicial do solo associada a umidade
de saturacdo e Ksat. Além disso, foram utilizadas informacdes provenientes da
literatura referente ao LISEM para estabelecer a COVERT e o n.

O processo de infiltragdo de agua no solo pode ser representado
matematicamente por diferentes modelos, a depender da disponibilidade de
dados e objetivo da simulacdo, sendo o modelo de Green; Ampt (1911)

escolhido. De acordo com Jetten; Bout (2017), o modelo de infiltragdo proposto



por Green; Ampt (1911) assume que uma frente de molhamento se move para
baixo nas camadas de solo paralelas a superficie do solo, de modo que a
saturacdo se da na camada mais superficial do solo e, logo abaixo, tem-se a
zona de transmisséo até chegar na frente de molhamento. Green; Ampt (1911)
afirmaram que, quando a lamina de 4gua acima da superficie do solo é zero,
uma simplificacdo da equacéo de Darcy para o fluxo vertical de agua, a qual foi
usada neste trabalho.

Um dos parametros do modelo de Green; Ampt (1911) (Equacédo 1) € a
Ksat, @ qual foi espacializada por meio da simulagao sequencial gaussiana (SSG)

e da Krigagem Ordinaria (KO).

f = ke (v T2 1) @

Em que f é a taxa de infiltracdo de 4gua no solo (m-s), Ksat € a condutividade
hidraulica do solo saturado (m-s?), ¢ym é 0 potencial matricial na frente de
umedecimento (cm), ® (m3-m3) é a porosidade, @i refere-se ao teor de umidade
inicial do solo (m3-m) e F corresponde a infiltracdo de Agua acumulada no solo
(m).

A ferramenta Inverse Distance Weighting (IDW) do pacote de analises
espaciais do ArcGIS (ESRI, 2014) foi utilizada para a espacializacdo dos mapas
das umidades, a qual também é utilizada no modelo de Green; Ampt (1911).
Utilizaram-se das umidades de saturacao, que variaram espacialmente na BHSE
de 0,2 a 0,62 cm3.cm?3,

O ¢m para o modelo de Green; Ampt (1911) foi calculado de forma
distribuida através da equacédo de Rawls (1983), onde se utilizou dos teores de
areia, de argila assim como da porosidade total como entrada na referida

Equacéo 2.

W, = Exp(6,5309 — 7.3256 VTP + 0,001583 * Arg? + 3,809479  VTP?
+ 0,0003444 x Ar x Arg — 0,049837 x Ar * VTP + 0,001608 * Ar?
* VTP? + 0,001602 * Arg? x VTP? — 0,000014 = Ar? % Arg
—0,00348 * Arg? * VTP — 0,0008  Ar2 x VTP) (2)



Onde ¢m = potencial matricial na frente de umedecimento, em mm; VTP é a
porosidade total do solo, em cm3.cm3; Arg e Ar é o percentual de argila e de
areia respectivamente.

A porosidade total do solo (PT), os percentuais de argila e de areia foram
provenientes de trabalho realizado em campo por Soares et al. (2020).

A rugosidade aleatoria do solo (RR) é usada como uma medida de
microrrelevo e esta relacionado ao processo de armazenamento nas
microdepressoes. A RR foi calculada a partir do desvio padréao do MDE, seguindo

recomendacdes de Chu et al. (2012) conforme as Equacdes 3, 4 e 5.

, 3)
Zi,j = LN(ZLJ)
1 N; Nj
D= = L Ty @
=1 j=1
_ 5
RR = SD -7, ©)

Onde RR é a rugosidade (m); SD o desvio padrao do MDE; P é o niumero de
pixels; Zi,j as elevacdes na linha i e coluna j e Zi,j, as elevagbes processadas na
linha i e coluna j.

A é&rea coberta por vegetacdo (COVERT) esta relacionado ao processo
de interceptacéo e foi obtida por meio do Modelo Linear de Mistura Espectral, o
qual utilizou das imagens Sentinel 2. J& as caracteristicas relacionadas a altura
da planta foram obtidas combinando o mapa de uso e cobertura do solo com
valores extraidos da literatura.

O coeficiente de Manning esta relacionado com o ESD, bem como a
infiltrac@o de agua no solo e foi calculado seguindo a orientacéo de Jetten (2018),
o qual prop6s uma relacdo linear entre o coeficiente de Manning, a RR e a
COVERT. Entéo, de posse dos dados de RR e de COVERT calculou-se de forma
distribuida na BHSE o coeficiente de rugosidade de Manning

Neste trabalho foi considerada uma camada do solo com profundidade de
250 mm, visto que, a amostragem de solos foi realizada apenas na camada de

0-20 cm visando a determinagdo das propriedades hidrolégicas necessarias e



pelo fato de que os solos predominantes na BHSE sé&o rasos. Considerou-se a

camada abaixo de 250 mm como impermeavel.

2.6 Calibracédo do LISEM

Muitos estudos acerca da calibragao e validacdo do modelo LISEM tém
sido realizadas no mundo (BAUMANNA et al. 2020; DE ROO et al., 1996; HU et
al. 2015; KVAERNO; STOLTE, 2012), incluindo no Brasil (BARROS et al. 2014;
GOMES et al. 2008; VARGAS 2018). Devido a alta sensibilidade do LISEM
quanto a Ksat, diversos pesquisadores (BARROS et al. 2014; GOMES et al. 2008;
HESSEL et al. 2003; VARGAS 2018) calibraram tal propriedade hidrologica no
modelo. No entanto, nesta pesquisa, teve-se o intuito de considerar Ksat como
verdade de campo, ja que uma ampla amostragem desta propriedade foi
realizada a campo.

Sendo assim, o LISEM foi calibrado utilizando-se de 5 eventos de chuva,
do coeficiente de Manning e da ©i (fator multiplicativo sobre a umidade de
saturacdo), mantendo Ksat como verdade de campo. O primeiro passo da
calibragcédo foi ajustar a vazdo de pico e seu respectivo tempo de ocorréncia.
Tendo em vista que o LISEM né&o disponibiliza um procedimento de calibracdo
automatica, tal ajuste foi realizado por tentativa e erro de modo a minimizar as
diferencas entre os valores observados e aqueles estimados pelo LISEM. O
desempenho do LISEM foi avaliado por meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Cns) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), conforme Equacéao 6.

_ Z?Izl(Qiobs - Qiest)z (6)

Cys =1 : < o5t
NS ?:1(Qlobs - Qobs)2

Onde Qiobs € a vazdo observada no tempo i, Qiest € a vazao estimada no tempo
i, Qobs € a vazdo média observada e N é o nimero de ordenadas do hidrograma
de ESD.



O Cns permite analisar o comportamento do hidrograma ao longo do
tempo. Quanto a classificagdo do Cns, Moriasi et al. (2007) sugerem a seguinte
classificagcdo para esse coeficiente: Cns > 0,65, muito bom; 0,54< Cns< 0,65,

bom; 0,50< Cns< 0,54, satisfatorio.
2.7 Anélise da propagacao da incerteza da Ksat para as vazdes de pico

A fim de determinar quantitativamente os efeitos globais da variabilidade
espacial da Ksat € suas incertezas na estimativa de vazées maximas, para 0s 5

diferentes eventos de chuva-vazao, utilizou-se Equacéo 7.

Incerteza = QPsim max — @Psim min (7)

Onde Qpsim max Se refere a vazado de pico maxima entre 0s cinco percentis; Qpsim

min S€ refere a vaz&ao de pico minima entre os cinco percentis.

Como os cinco eventos analisados apresentam caracteristicas diferentes,
utilizou-se da incerteza relativa para dar um melhor entendimento das analises
realizadas, a qual foi calculada de acordo com a Equacédo 8. A proposta de
calcular a incerteza relativa € para que assim possa verificar o quanto que as
incertezas de Ksatimpactam as vaz6es maximas, porém com base em suas

magnitudes.

Incerteza
—) x 100 (8)

Incerteza relativa = (
stim max

Para cada um dos 5 eventos foram executadas 5 simulac¢des, conforme
ocorreram as variagoes dos campos da Ksat, sendo elas para os percentis de 5,
25, 50, 75 e 95% obtidos pela SSG. Além disso, foi realizada 1 simulagéo para
cada evento retratando o mapa obtido por meio da KO. Sendo assim, 30
simulac¢des foram executadas por meio do LISEM para testar a variabilidade de
Ksat.



2.8 Andlise da influéncia da inicial do solo sobre os hidrogramas de ESD

Para a analise da influéncia da inicial do solo sobre hidrogramas de ESD,
foi considerado como verdade o mapa da Ksat obtido por meio da Krigagem
Ordinaria, além do o fator multiplicativo da ©i e o coeficiente de rugosidade de
Manning obtidos na calibracdo de cada evento chuva-vazdo. Para tanto,
verificou-se a influéncia de acréscimo percentual (+1%, +3%, +5%, +10% e
+20%) e decréscimo percentual (-1%, -3%, -5%, -10% e -20%) do fator
multiplicativo da ©i.

Para cada um dos 5 eventos foram executadas 10 simulacfes, conforme
ocorreram as variacfes da umidade inicial (1%, 3%, +5%, £10% e +20%).
Sendo assim, 50 simulagfes foram executadas por meio do LISEM para testar o
impacto da variacao da ©isobre o ESD.

3. Resultados e Discussao

3.1 Variabilidade espacial e analise de incerteza da Ksat

A Tabela 5 retrata a incerteza dos campos da Ksat obtidos pela SSG na
BHSE, bem como apresenta o valor médio alcancado por meio da Krigagem
Ordinaria (KO). Os percentis de 5% e 95% para os dados simulados foram
respectivamente de 718,59 e 866,57 mm-ht. Sendo assim, pode-se afirmar com
90% de certeza, com base nos valores dos campos simulados, que a Ksat varia
entre 718,59 e 866,57 mm-h*na BHSE, tendo uma incerteza de 147,98 mm-h-L.
Siqueira et al. (2019) encontraram uma incerteza de 8,56 mm.h! para os
percentis de 5 e 95%, sendo que a média dos valores simulados foi de 14,03

mm-h1.

Tabela 5 Andlise de incerteza de Ksa pela SSG

Campo Percentil % Valor (mm-h1)
8 5 718,59
33 25 762,19
9 50 793,35
75 75 821,27
38 95 866,57

KO - 497,69




Os valores de Ksat distribuidos espacialmente na BHSE com éarea de 0,7
km? indicam uma amplitude de magnitude de 7,50 mm-hta 3764,95 mm-ht, com
média de 792,26 e um CV de 99,90% de acordo com a SSG. Ja os valores
obtidos por meio da KO mostram uma amplitude variando de 13,79 mm-h? a
2925,35 mm-h, com média de 497,69 e um CV de 69,90%. Os valores médios
indicados na Tabela 5 sé@o caracteristicas de solos com potencial de geracao de
ESD méximo de acordo com a classificacdo de Ksat proposta por Pruski et al.
(1997) para solos brasileiros, visando estudos de conservagao e manejo do solo

e da 4gua.

3.2 Parametrizacdo do modelo LISEM no formato de mapas

Na Figura 11 estdo presentes alguns dos mapas que foram processados

no PCRaster e incorporados no LISEM.
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Figura 11 Mapas processados no PCRaster: a) indice de area foliar, b) umidade de saturag&o,
c) coeficiente de rugosidade de superficie de Manning, d) Modelo Digital de Elevacéo, e)
potencial matricial na frente de umedecimento, e f) condutividade hidraulica do solo saturado
(simulacgéo 43)

O indice de area foliar (Figura 11a) teve uma variacdo de 0 a 7,88 m?m-

2, sendo que o valores mais elevados estdo em areas com predominancia de



mata nativa, enquanto os valores baixos foram observados em locais com a
cultura do fumo.

A umidade de saturacdo (Figura 11b) variou de 0,20 a 0,62 cm3.cm?,
predominando valores intermediérios a este intervalo na BHSE. Os valores mais
elevados da umidade de saturacdo também se deram em ambientes com mata
nativa, possivelmente pela ocorréncia de matéria organica proveniente da
decomposicédo das folhas das arvores, o que favorece uma melhor estrutura do
solo e assim a capacidade de armazenar agua. Poucos foram os valores de
umidade de saturacdo proximos de 0,20 cm3.cm3, porém esses locais estdo
onde ocorre a cultura do fumo.

O coeficiente de rugosidade de superficie de Manning (n) (Figura 11c) é
referente a rugosidade da superficie do solo e esta, por sua vez, relaciona-se
com o tipo de uso e cobertura do solo. Os valores de n variaram de 0,06 a 0,17
s.m, sendo 0s mais altos em locais com predominancia de mata nativa.
Possivelmente, tal fato pode ser explicado pela formacao da serapilheira no solo
em locais de mata, implicando em valores mais elevados para esse coeficiente.

O MDE (Figura 11d) mostra a variagao da altitude ao longo da BHSE e
constata-se a predominancia dos maiores valores na por¢cdo norte da area
estudada e os menores valores na secdo de controle. A variacdo se deu de
300,36 a 404,72 m. O MDE d& uma referéncia dos locais mais altos e mais baixos
da BHSE.

O potencial matricial na frente de umedecimento (ym) (Figura 11e) oscilou
entre 1,58 e 18,54 cm, sendo este intrinseco ao solo.

A titulo de exemplificacéo, foi tomada aleatoriamente a simulacéo 43 para
demonstrar a alta variabilidade de Ksa: (Figura 11f), a qual pode ser explicada
pelo mapa de uso do solo, bem como pela heterogeneidade textural e densidade
do solo da bacia hidrografica em estudo. Esta alta variabilidade de Ksat pode estar
relacionada com a variagao topografica, com os diversos usos do solo, tipos de
vegetacdo da BHSE. Percebeu-se que os maiores valores de Ksatocorreram em
locais com mata nativa, enquanto os menores em locais com predominio da
cultura do fumo. Os solos onde estdo presentes as matas nativas fornecem
valores médios mais altos de Ksat (1310,0 mm-h?) e Macro (31%) e menores

valores de DS (1,26 g-cm) quando comparados aos outros sistemas de uso da



terra (Silvicultura: Ksat = 960,0 mm-h1, Macro = 30% e DS = 1,30 g.cm3; Cultura
anual: Ksat = 730,0 mm-ht, Macro = 25% e DS = 1,45 g.cm™3; e Pastagem: Ksat =
620,0 mm.ht, Macro = 24% e DS = 1,42 g.cm™3). Em média, os solos de florestas
nativas apresentaram valores de Ksar aproximadamente 1,8 e 2,1 vezes
superiores aos encontrados em solos com cultivos anuais e pastagem cultivada,
respectivamente. Os solos sob vegetacdo nativa (por exemplo, mata nativa),
qgquando comparados com o0s solos impactados pelo cultivo agricola (por
exemplo, pastagem), geralmente apresentaram maior DS e Ksa, € Macro mais
alto, resultado de amplos insumos organicos e escavacgédo da fauna do solo
(VIOLA et al., 2013).

3.3 Processos hidrolégicos simulados no LISEM

Os resultados de saida do LISEM sao estruturados em hidrogramas e
informagdes da simulagéo (infiltracdo, escoamento superficial direto, vazao). O
LISEM também extrai mapas de caracterizacdo do processo de simulacdo em
formato do PCRaster. Para fins de exemplificacdo, os mapas dispostos na Figura
12 indicam a taxa de infiltracdo de agua no solo (mm.h'), o escoamento
superficial direto (mm) e a interceptacdo (mm) ocorridos na BHSE ao término da
simulagéo para o Evento 2 e campo 9 de Ksat, 0 qual representa o percentil de
50%.
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O Evento 2 teve uma precipitagéo de 62,8 mm, sendo que 41,90 mm foi
de ESD. O coeficiente de escoamento foi de 66,72%. Percebe-se claramente,
gue mesmo, devido aos altos valores de Ksat na BHSE, houve pouca infiltragéo
de agua no solo, pois durante a calibragdo do LISEM o solo estava quase
saturado, devido ao alto fator multiplicativo sobre a ©i (0,85) para o Evento 2. O
mapa da taxa de infiltracdo de agua no solo (Figura 12a) retrata o que ocorreu
na BHSE no ultimo intervalo de tempo da simulagéo, o qual foi de 795 minutos.
A taxa de infiltracdo teve uma variacdo de 8,30 a 1040,05 mm-h* ao longo da
BHSE.

O mapa mostrado na Figura 12b se refere ao defllvio total de ESD, em
lamina, que passou em cada célula do mapa ao longo de todo o Evento 2 quando
considerado o campo aleatoério 9 de Ksat. Os locais com valores elevados foram
ao longo do curso d’agua, os quais cresceram a medida que foram se
aproximando da secdo de controle da BHSE. Por meio do mapa de ESD é
possivel verificar que os valores sdo proximos de zero em boa parte da BHSE,
que se da pelo fato de que quanto mais proximo do divisor de aguas, menos
células tém a montante de cada célula em andlise, fazendo com que tenha pouca
area de contribuicdo e, consequentemente, pouco acimulo de fluxo de ESD. A
medida que vem de montante para jusante, vai aumentando o acumulo de fluxo,
e consequentemente o0 aumento do ESD. Conforme a Figura 12 d, as areas em
vermelho no mapa demonstram maior incerteza produzida pelo método SSG, o
que € explicado pela maior variabilidade da Ksa: nessas areas. Essa maior
variabilidade é explicada fisicamente com base nas caracteristicas dos solos da
BHSE. E as maiores incertezas em algumas areas demonstram que o ESD é
processado de maneira diferente, mesmo em uma pequena bacia hidrografica,
como esta em estudo, mostrando que o ESD é um fenébmeno dificil de ser
modelado.

O mapa de interceptacdo apontado na Figura 12c representa a lamina de
agua armazenada em cada pixel pela vegetacdo ao longo de todo o Evento 2. E
notdrio que os locais da BHSE com maiores valores de interceptacdo foram onde
tem predominio da mata nativa, e que pode ser confirmado por meio da analise
do mapa espacializado para o indice de area foliar (Figura 11a). Ja os locais com
pouca interceptacao se deram onde ha a cultura do fumo.



3.4. Calibracdo para os diferentes eventos de precipitagdo tendo como

verdade de campo a Ksat obtida por meio da SSG e da KO

Com excegédo dos mapas de Ksa, todos os demais parametros foram
considerados deterministicos nas simulagdes realizadas com o modelo LISEM
e, portanto, ndo foram considerados na andlise de incertezas do modelo. O
modelo LISEM foi calibrado buscando uma representacao adequada da vazéo
de pico (Qp) e do tempo de pico (tp).

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores dos parametros calibrados
para a BHSE. O LISEM foi calibrado para cada evento, conforme indicacdo de
Hessel et al. (2003) variando o coeficiente de Manning e a ©i (BARROS et al.
2014; GOMES et al. 2003; HU et al. 2015; VARGAS 2018).

Tabela 6 Parametros calibrados do LISEM para a BHSE considerando os campos de Ksat obtidos
por meio da SSG

SSG KO
Eventos - - - -

Manningractor Biractor Manningractor Biractor
1 1,50 0,53 1,50 0,54
2 1,70 0,85 1,70 0,84
3 0,90 0,74 0,90 0,74
4 1,10 0,85 1,10 0,85
5 0,30 0,83 0,30 0,83

Os resultados apresentados revelam que as vazdes de pico séo sensiveis
a ©i e também ao coeficiente de Manning e essas vazdes foram influenciadas
pelos 5 eventos de chuva analisados. Percebeu-se que a Qp foi muito
influenciada pela umidade inicial do solo, enquanto o tp sofreu influéncia do
coeficiente de Manning, que de acordo com Hessel et al. (2003) exerce influéncia
sobre a velocidade do escoamento e, portanto, afeta a forma do hidrograma e o
tempo em que ocorre a Qp. Percebeu-se que ndo houve diferenca entre os
parametros calibrados (coeficiente de Manning e ©i) para os 5 eventos
analisados quando se considerou a Ksat obtida por SSG e KO. Da mesma forma,
durante a calibracdo do LISEM né&o obtiveram diferengas nos parametros
calibrados para os diferentes percentis de Ksa;, conforme mostrado na Tabela 6.

No que se refere a comparacdo da KO com a SSG, o coeficiente de Manning foi



0 mesmo para ambos 0s métodos para o0s cinco eventos. J4 o fator multiplicativo
da ©i de saturacdo diferiu minimamente para os eventos 1 e 2, sendo essa
diferenca irrelevante (Tabela 6).

Gomes et al. (2008) avaliaram o desempenho do LISEM, assim como o
utilizaram para avaliar a influéncia de diferentes cenéarios da Ksat nas variaveis
do ESD (umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacdo pluvial) e
constataram grande sensibilidade do LISEM quanto a umidade antecedente,
sendo esta sua principal varidvel de calibragdo, a qual se situou proximo da
umidade de saturacdo (-1,5 kPa), j& que pequenas variagcdes no seu contetdo
provocaram elevadas alteracfes nas variaveis hidrologicas, principalmente na
Qp e no ESD, o que corrobora com os resultados mostrados no presente
trabalho.

A Figura 13 apresenta 5 hidrogramas (observados x simulados), os quais
foram calibrados para os 5 Eventos de precipitacdo e para os dados de Ksat
obtidos pela KO, tendo como verdade de campo a Ksa. Para os parametros
calibraveis, no caso deste estudo foram o coeficiente de Manning e a ©i, dado
ao ajuste numérico envolvendo a fixacao de seus valores, visando a melhor
aderéncia possivel do hidrograma estimado aquele observado. O coeficiente de

Manning e o fator de umidade inicial foram calibrados para cada campo de Ksat.
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Figura 13 Hidrogramas simulados para os 5 eventos de precipitacéo variando a umidade inicial
do solo em termos percentuais.

A Figura 13 mostra que vazdes maximas simuladas sempre ocorrem no
mesmo tempo em que as vazdes maximas observadas, dando evidéncias de
que a calibracéo do coeficiente de Manning mostrou-se adequada e também que
a Ksat considerada como verdade de campo representou bem a érea estuda, ja
que a Ksat € um parametro de fundamental importancia para o LISEM (BARROS
et al. 2014; GOMES et al. 2008; HESSEL et al. 2003; VARGAS 2018).

Usando o mapa de Ksat obtido por meio da KO, os resultados do
coeficiente estatistico de Nash-Sutcliffe (Cns) foram de -1,26; 0,88; -0,77; -0,35
e -1,57, para os Eventos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, para a etapa de

calibragdo, o que, de acordo com a classificagdo proposta para modelos



hidrolégicos de simulagdo, permite qualificar o Evento 2 como muito bom
(MORIASI et al. 2007) para simulagdo do comportamento hidrolégico na BHSE.
Ja os demais eventos (1, 3, 4 e 5) foram insatisfatérios. A mesma constatacao
se deu usando os mapas obtidos pela SSG, visto que, as simula¢des usando
SSG e KO foram similares. No entanto, mesmo nas condigdes apresentadas pela
BHSE, tais como baixo tempo de concentracdo (~ 15 minutos), intervalo de
tempo de simulacéo de cinco minutos, eventos longos de chuva com pausas, e
Ksat extremamente elevadas, o LISEM foi capaz de representar os formatos dos
hidrogramas, a proximidade nos valores de Qp, € 0 tempo para iniciar o ESD,
mesmo com a ocorréncia de chuva. Mesmo a literatura indicando que Ksat € um
dos parametros mais sensiveis do LISEM (GOMES et al. 2008; HESSEL et al.
2003; HU et al. 2015; VARGAS 2018), este trabalho considerou a Ksat como
verdade de campo, o que pode ter acarretado em baixo Cns. Barros et al. (2014)
perceberam que durante a calibracdo de Ksat para a camada superficial, esta
propriedade teve uma reducdo em relacdo aos valores obtidos em laboratorio
por meio do permeé&metro de carga constante em todos os eventos analisados,
tendo uma reducdo em até 20 vezes para alguns dos eventos para 0s solos
cultivados com tabaco. Dessa forma, por meio da calibracédo, as simulacfes de
Barros et al. (2014) indicaram que o LISEM teve um bom desempenho ao
representar o hidrograma observado, mesmo com eventos de chuva de alta
complexidade. Kveerng; Stolte (2012) usando o LISEM em uma bacia
hidrografica com predominancia de solo argiloso tiveram que multiplicar Ksat por
um fator de 4,51 de forma que o hidrograma simulado coincidisse com o
hidrograma observado. Hessel et al., (2003) relataram a importancia de fazer
uma calibracdo separada para cada evento para melhorar o desempenho do
LISEM, como realizada nesta pesquisa, porém este trabalho utilizou de eventos
longos de chuva com pausas, 0 que possivelmente pode ter culminado em

baixos Cns.

3.5 Efeitos da variabilidade de Ksat nas vazdes de pico

O maior valor simulado para a Qp, tanto usando mapas oriundos da KO

como da SSG, foi obtido para do Evento 2, que ocorreu no dia 12/05/2017



pY

(Tabela 5), que corresponde a segunda maior intensidade méxima de
precipitacdo, a qual foi de 72,00 mm-h-1, e volume precipitado de 62,80 mm, com
duracdo de 565 minutos. O Evento 1, que teve a maior intensidade maxima
(81,60 mm-h't) e maior volume de precipitacdo (66,40 mm) gerou o segundo
maior valor de Qp. Isso, possivelmente, se deu pelo fato de que o fator
multiplicativo sobre a umidade de saturacdo para o evento 1 foi de 0,53,
enquanto para o Evento 2 foi de 0,84. Isto se explica pelo fato de que
considerando o evento 1, com solo mais seco se encontraria mais propicio para
absorver a agua precipitada e assim dificultar na geragéo do ESD. A geracao do
ESD também pode ocorrer com o solo ndo saturado, porém, neste caso, a
intensidade da precipitacdo deve ser superior a capacidade de infiltracdo de
agua no solo. Além disso, a distribuicdo das chuvas afetou a geracdo do ESD,
visto que, o Evento 1, teve uma chuva bem distribuida e com uma pausa antes
da intensidade maxima, a qual possivelmente favoreceu a infiltracdo de agua no
solo. Ja o Evento 2 teve uma chuva mais concentrada, sendo que boa parte
dessa chuva ocorreu no periodo de intensidade maxima, além de contar com 2
picos de chuvas de alta intensidade.

Portanto, observa-se que a Qp depende fortemente da ©i e do padrédo do
hietograma. Além disso, a Qp estd associada com a intensidade e duracdo da
precipitacdo, bem como do seu volume. Os valores mais elevados de ESD e de
Qp foram obtidos quando se considerou a ©i mais elevada. Umidades referentes
aos baixos potenciais matriciais favoreceram a infiltracdo de agua no solo e,
consequentemente, acarretaram na diminuicdo do ESD e da Qp. Esses
resultados condizem com os encontrados por Baumann et al. (2020).

E apresentada a Tabelas 8 com dados dos 5 eventos das simulacées
hidrolégicas de forma que se possam compreender melhor os detalhes destas

simulacdes.



Tabela 7 Simulagdes hidrolégicas para os 5 Eventos variando os campos de Ksat gerados
através da SSG e de KO

Evento  Campos Ksat (mi?_‘;_l) tp (Min) T(|nI]EI§)D Incerteza (m3-s1) Incert(%/zo? relat
KO 1,70 495 470 - -
SIM_8 P5% 1,756 495 465
SIM_33 P25% 1,781 495 470
SIM_9 P50% 1,799 495 470 0,066 4,28
SIM_75_P75% 1,751 495 470
SIM_38 P95% 1,730 495 465
KO 4,72 385 350 - -
SIM_8 P5% 4,704 385 345
) SIM_33 P2% 4,714 385 345
SIM_9 P50% 4,701 385 345 0,012 0,24
SIM_75_P7% 4,708 385 345
SIM_38_P9% 4,706 385 345
KO 1,75 125 105 - -
SIM_8 P5% 1,812 125 45
3 SIM_33 _P25% 1,866 125 105
SIM_9 P50% 1,859 125 105 0,293 15,70
SIM_75 P75% 1,823 125 105
SIM_38_P95% 1,783 125 105
KO 1,54 70 50 - -
SIM_8 P5% 1,558 75 45
4 SIM_33_P25% 1,618 75 50
SIM_9 P50% 1,599 75 50 0,066 4,10
SIM_75_P75% 1,588 75 50
SIM_38 P95% 1,552 75 40
KO 0,44 70 60 - -
SIM_8 P5% 0,516 70 50
c SIM_33_P25% 0,544 70 55
SIM_9 P50% 0,560 70 55 0,057 10,25
SIM_75_P75% 0,518 70 55
SIM_38_P95% 0,503 70 45

Qp=Vazéo de pico; t, = Tempo de pico; Ti ESD = Tempo para iniciar o escoamento superficial

direto; Incerteza rel = Incerteza relativa; KO = Krigagem Ordinéria

Foi muito interessante notar que, para os 5 eventos analisados, nao

necessariamente, os campos com menor média da Ksat foram os mais favoraveis

para a geracdo de ESD, nem para as maiores Qp. Ou seja, ndo necessariamente

o0 campo com percentil de 5% gerou mais ESD e nem obteve maior Qp. Isso

mostra o quao complexa € a analise de Ksa.. Além disso, 0s cendrios com



menores médias da Ksa;, N80 necessariamente, proporcionaram o ESD mais
rapidamente do que os cenarios com maiores medias de Ksa:, considerando o
mesmo evento de chuva.

Os diferentes campos de Ksat, tanto os obtidos por KO como SSG, néo
influenciaram nos tempos em que ocorreram os valores de Qp. Dessa forma, os
campos com menores percentis, com menores medias de Ksat, tiveram o mesmo
to que os campos com maiores percentis. Também ndo houve diferencas entres
0s tp quando compararam-se campos de Ksat obtidos através de KO e SSG. Sutis
diferencas foram encontradas entre os tempos para iniciar o ESD entre os
campos de Ksat obtido por meio da SSG. Excecéo é encontrada para o Evento 3,
em que, o campo com percentil de 5% iniciou 0 ESD 45 minutos ap0s o inicio da
chuva e os demais campos 105 minutos. Poucas diferencas foram constatadas
para o tempo para iniciar o ESD entre os campos obtidos por meio da KO e da
SSG. Porém, o padrao do hietograma interferiu fortemente no tempo inicial do
ESD e também no tempo de pico, sendo que padrdes mais adiantados
proporcionaram menores tempos para iniciar o ESD e o tempo de pico. De Roo;
Offermans (1995) perceberam diferengas nas simulagdes entre o inverno e o
verao, ja que houve mudancas significativas na precipitacao.

Jé o fator multiplicativo da ©i teve grande influéncia nas vazdes de pico e
no tempo em que estas aconteceram. Esse comportamento é sensato do ponto
de vista hidrolégico, ou seja, a ©i impacta fortemente no t, do ESD. Hu et al.
(2015) perceberam que o tempo de pico obtido por meio da simula¢éo no LISEM
diminuiu com o aumento da umidade inicial do solo e da intensidade da
precipitacdo, indicando que se atinge mais rapidamente a Qp. Para um mesmo
evento de chuva percebeu-se que quanto mais seco o solo se encontra, mais
demorado € o tempo que inicia a geracdo do ESD, bem como no tempo em que
ocorre a Qp. Analisando os mapas de Ksat gerados por meio da SSG, foram
constatados que os efeitos mais expressivos da ©i na simulacdo das vazdes
maximas foram encontrados em solos mais Umidos, enquanto efeitos mais
intensos da variabilidade da Ksa: foram verificados em solos mais secos, o
mesmo verificado por Hu et al. (2015).

Christanto et al. (2019) estudaram a variabilidade das chuvas

(variabilidade espacial, intensidade e duracdo) na resposta hidrologica de



pequenas bacias hidrograficas tropicais usando o LISEM. Estes autores
constataram que a Ksat foi a variavel mais sensivel para alteracdo no pico de
vazdo de modo que 20% de diminuicdo de Ksat 0Ocasionou uma alteragdo de
59,36% na Qp.

Na calibrag&o, quando se consideraram os menores fatores multiplicativos
para a umidade inicial do solo (Eventos 1 e 3), constatou-se que a propagacao
da incerteza de Ksat para a Qp foi mais elevada. Ja para os fatores multiplicativos
mais elevados (Eventos 2, 4 e 5), a propagacao da incerteza de Ksat para a Qp
foi mais branda, visto que, quase todos os poros do solo estavam preenchidos
com agua, e assim diminuindo a incerteza de Ksat sobre a Qp.

O Evento 3 apresentou a maior incerteza relativa dentre os cinco eventos
analisados, a qual foi de 15,70%. Tal evento foi 0 que teve a menor intensidade
maéaxima de precipitacdo. J& o Evento 5 foi apresentou a segunda maior incerteza
relativa, de 10,25%, sendo este evento o que teve o menor volume de
precipitacdo e a segunda menor intensidade maxima. Tais fatos mostram que a
propagacao da incerteza de Ksat, obtidas através da SSG, para as vazdes de pico
estdo diretamente ligadas com o evento de chuva. Woolhiser et al. (1996)
relataram que os hidrogramas de ESD foram fortemente afetados por variacdes
da Ksat, principalmente quando consideraram os pequenos eventos de ESD. J&
Van Dijck (2000) explica que a Ksa parece aumentar com 0 aumento da
intensidade da precipitacéo, o que pode ajudar a explicar as diferencas entre os
eventos.

Para os Eventos 1, 2 e 4, a propagacao da incerteza dos campos de Ksat
para as vazdes de pico foram de 4,28%; 0,24% e 4,10%, respectivamente.
Kveerng; Stolte (2012) utilizaram da incerteza da textura, do teor de matéria
organica e das funcdes de pedotransferéncias derivadas da curva de retencao
de 4gua e da Ksat para quantificar a incerteza no ESD por meio do LISEM na
bacia hidrografica Skuterud, com éarea de 450 ha, localizada em Oslo na
Noruega. Constataram que a variabilidade na saida do modelo para as 50
realizagfes de Ksat na abordagem aleatéria foi insignificante para a simulacdo do
ESD. Porém, cabe ressaltar que os autores utilizaram o modelo de SWATRE

para a infiltracéo, diferente do usado neste estudo.



As incertezas relativas nas vazdes de picos foram maiores nos eventos
mais brandos e também a medida que o solo se encontrava mais seco. Kvaerng;
Stolte (2012) verificaram em outros estudos que a taxa de infiltracdo muda
dependendo da intensidade do evento de precipitacéo, o que indica que o tipo
de evento analisado interferiu na Ksat €, consequentemente, na magnitude das
vazbes maximas. Baumanna et al. (2020) simularam 20 cenarios usando
diversos eventos de precipitacdo com diferentes intensidades e duracoes e Ksat;
apenas 16 desses cenarios resultaram em eroséo (a erosdo geralmente ocorre
guando tem ESD). Os resultados mostram que a Ksat € a intensidade da chuva
afetam significativamente o volume de escoamento. Locais com menores valores
de Ksat estdo associados as maiores vazoes.

Hu et al. (2015) simularam o ESD através do LISEM em uma pequena
bacia hidrografica de 0,2 km?, localizada no Platé de Loess, na China, sob 15
eventos de precipitacdo, variabilidade de Ksate de ©i do solo. Mesmo os autores
trabalhando em area completamente distinta da deste trabalho, com manejo e
uso do solo, clima e vegetacéo, eles constataram que as simulacdes de ESD
foram afetadas pela variabilidade da Ksat, cuja média foi de 60 mm-h! e desvio
padrdo de 76,8 mm:-h?, valores substancialmente menores do que deste
trabalho. Percebeu-se também que efeitos mais intensos acerca da variabilidade
de Ksat foram encontrados em solos mais secos.

O mapa de Ksat obtido através da KO néo seria possivel fazer uma analise
de incerteza, porém mostrou-se adequado do ponto de vista hidroldgico,
retratando bem a Ksa da BHSE. Além disso, representou adequadamente os
valores das vazdes de pico, formato do hidrograma, quando comparado com o
método SSG para 0s 5 eventos analisados. Tais constatacdes permitem deduzir
que, possivelmente, o LISEM encontrou dificuldade em capturar (em relacdo ao
fator multiplicativo da umidade inicial) as variacbes de Ksa entre 0s campos

gerados pela SSG e até mesmo entre a SSG e a KO.

3.6 Efeitos da umidade inicial do solo nas vazdes de pico

O efeito da umidade inicial do solo nas vazdes de pico foi testada no

LISEM aumentando e diminuindo em 1, 3, 5, 10 e 20% os fatores referentes a



umidade inicial do solo, mantendo a Ksat como verdade de campo obtida através
da Krigagem Ordinaria. A visualizacao dos efeitos da umidade inicial do solo nas
vazbes de pico é retratada na Figura 14, a qual mostra cinco hidrogramas
simulados no LISEM para um dos eventos de precipitagdo variando a umidade

inicial do solo.
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Figura 14 Hidrogramas simulados para os 5 eventos de precipitacdo variando a umidade inicial do solo em termos percentuais.
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Os resultados apresentados na Figura 14 revelam que as vazdes de pico foram
muito sensiveis & umidade do solo e variaram fortemente conforme os eventos de
precipitacdo analisados. Entre os 5 eventos investigados, quando houve aumento da
umidade inicial do solo, também aumentou o fator multiplicativo sobre a umidade de
saturacdo durante a calibracdo. O contrario também ocorreu, diminuindo a umidade
inicial do solo, diminuiu o fator multiplicativo sobre a umidade de saturacdo no
processo de calibragéo.

Constatou-se que o LISEM sofreu forte influéncia quanto a i, sendo que com
um leve aumento da umidade inicial, ocorre um forte aumento na Qp Com o
decréscimo da umidade inicial do solo também ocorre uma diminuigdo da Qp, porém
com menor magnitude do que quando aumenta a umidade inicial do solo. Para o
evento 1, um aumento de 20% sobre a umidade inicial resultou em um aumento de
334,70% na Qp, passando de 1,70 m3.s? para 5,69 m3.s'1. Quando diminuiu a umidade
inicial em 20%, a diminuicéo da Qp foi de 93,53%, passando de 1,70 m3.s para 0,11
m3.sl. Esse mesmo comportamento foi observado para os demais eventos
analisados, sendo que para os eventos 4 e 5, quando diminuiu a ©iem 20%, o LISEM
nao capturou a ocorréncia de ESD. Tal fato ocorreu devido aos eventos 4 e 5 serem
0s eventos com menor volume de precipitacdo, sendo estas de 30,4 e 24 mm
respectivamente. Boa parte da agua precipitada infiltrou no solo, visto que a Ksat da
BHSE é extremamente elevada. Christanto et al. (2019) estudaram a variabilidade
espacial das chuvas, em termos de intensidade e duracéo, na resposta hidrolégica de
pequenas bacias hidrograficas tropicais usando o LISEM. Estes pesquisadores
constataram que a Qp é muito sensivel a ©i, sendo que uma alteracéo de 20% sobre
a umidade inicial culminou em uma modificacdo de 163,35% na Qp.

A sensibilidade da Qp a 6i esta intimamente relacionada com o volume de
precipitacdo, sendo que um acréscimo de 20% sobre a umidade inicial alterou a Qp na
ordem de 508% e 1934% para os eventos 4 e 5, respectivamente. Kveerng; Stolte
(2012) verificaram, em outros estudos, que a taxa de infiltragcdo muda dependendo da
intensidade do evento de precipitacdo, o que indica que o tipo de evento analisado
interferiu na Ksat €, consequentemente, na magnitude das vazées maximas.

Os hidrogramas simulados para o Evento 1 mantiveram o mesmo padrao do
hidrograma observado, com excec¢do de quando diminuiu a umidade inicial em 20%,
gue neste caso atrasou o tempo para iniciar o ESD, bem como aumentou o tempo de

pico.
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O hidrograma observado para o Evento 2 & bimodal e o primeiro pico do
hidrograma é afetado quando ocorre a mudanca da ©i. Porém, independente, do
acréscimo ou decréscimo da umidade inicial, o segundo pico do hidrograma bimodal
se mantém praticamente o mesmo. Ja para a condicdo de quando diminuiu umidade
inicial do solo em 20%, o 1° pico (em Qp) j& ndo existe, transformando o hidrograma,
antes bimodal, em unimodal. O ESD comec¢ou mais rapidamente quando considerou
0 solo mais Umido e atrasou mais quando considerou mais seco.

No Evento 3, o hidrograma observardo é bimodal. Porém, na calibracéo, o
modelo ndo conseguiu captar essa bimodalidade, ou seja, ao calibrar a Qp, 0 LISEM
resultou em um hidrograma unimodal. Todavia, na condicdo em que se aumentou em
20% a ©i, percebeu-se que o LISEM capturou os dois picos do hidrograma. Essa
particularidade esté intimamente ligada ao comportamento do modelo de Grenn-Ampt
e possivelmente as suas especificidades, como o tempo de empocamento, ja que 0
modelo considera um pré-empogamento existente.

Por Evento 4 néo foi possivel gerar o ESD quando diminuiu a umidade inicial
do solo em 20%. Considerando o Evento 5, a medida que o solo se encontrava mais
umido, menor foi o tempo para dar inicio ao ESD, bem como o tp. Para este evento,
nao foi possivel gerar ESD quando diminuiu a umidade inicial do solo em 5, 10 e 20%.
Esses fatos se deram devido aos Evento 4 e 5 terem os menores volumes de chuva,

nao permitindo gerar o ESD em tais circunstancias.
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4. Conclusao

Este estudo demonstrou que € importante conhecer de forma detalhada as
propriedades hidrolégicas do solo, em especial a Ksat, bem como a umidade inicial do
solo, para compreender o ESD. Pode-se afirmar com 90% de certeza, com base nos
valores dos campos simulados, que a Ksat variou entre 718,59 e 866,57 mm.h! na
BHSE, tendo assim uma incerteza de quase 150 mm-h1. Portanto, a SSG revelou-se
como uma ferramenta eficaz para a compreensdo da magnitude e estrutura da
variabilidade espacial da Ksa, permitindo aprimorar o LISEM, e assim melhorar o
manejo do solo e da agua em escala de bacias hidrograficas.

A calibracdo do modelo LISEM mostrou, em principio, que o modelo pode ser
aplicado a bacia hidrografica sanga Ellert de forma satisfatoria para entender o
comportamento das vazoes de pico, formato dos hidrogramas, pois os resultados
obtidos estdo coerentes com o que foi observado durante as campanhas de campo,
ainda que os resultados estatisticos ndo tenham sido satisfatérios para todos os
eventos.

Este estudo demonstrou que as incertezas da Ksat se propagaram de forma
amena na resposta hidrolégica a chuva na BHSE, pelo fato da calibracdo do LISEM
ter sido realizada considerando a ©i (fator multiplicativo sobre a umidade de
saturacao). Constatou-se que as vazdes de pico ndo se alteraram fortemente com a
incorporacao das incertezas de Ksat para eventos analisados por meio da SSG e da
KO. A medida que a intensidade e o volume de precipitagcdo diminuiram, percebeu-se
uma maior propagacao das incertezas de Ksat has vazodes de pico.

A espacializagédo da Ksat na BHSE por meio da KO poderia ser adotada, visto
gue, os valores das vazdes de pico e o formato do hidrograma foram muito proximos
aos obtidos pelo método SSG para os 5 eventos analisados, mostrando a dificuldade
do LISEM em capturar (em relacdo ao fator multiplicativo da umidade inicial) as
variacdes de Ksatentre a SSG e a KO. Porém, por meio da KO n&o seria possivel fazer
uma analise de incerteza. Mesmo utilizando a Ksat como verdade de campo percebeu-
se que o LISEM foi capaz de representar as vazdes de pico na BHSE, sendo essas
fortemente dependentes da ©..

Em virtude da escassez de trabalhos que tratam de forma detalhada acerca da
variabilidade da Ksa, este trabalhou pode contribuir de forma significativa para

enriquecer a compreensao da influéncia da variabilidade espacial de propriedades
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hidrologicas do solo na simulagédo hidrolégica em escala de bacia hidrogréfica,
contribuindo assim para um controle eficiente de cheias e para uma melhor gestéo

dos recursos hidricos.
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7 Consideracgdes finais

Todos os critérios necessarios para a validacdo dos 100 campos aleatérios
gerados pela simulacdo sequencial gaussiana (SSG) foram satisfeitos e, portanto,
serviram para descrever a continuidade espacial da Ksa;, a qual € uma propriedade
dificil de ser modelada, na BHSE. Desta forma, a SSG revelou-se como uma
ferramenta mais eficaz do que a krigagem ordinaria (KO) para compreensao da
magnitude e estrutura da variabilidade espacial da Ksa, podendo aprimorar o
desempenho dos modelos hidrolégicos e assim melhorar o manejo do solo e da agua
em escala de bacias hidrograficas.

As areas com predominancia dos maiores valores de ksat demonstram maior
incerteza produzida pelo método da SSG. E os locais que tiveram menor incerteza
foram onde ocorreu 0 adensamento amostral. Portanto, 0 adensamento amostral € de
extrema relevancia na modelagem da variabilidade espacial da Ksat € na reducao de
incertezas.

A calibracdo do modelo LISEM mostrou, em principio, que o modelo pode ser
aplicado a bacia hidrografica sanga Ellert de forma satisfatoria para entender o
comportamento das vazoes de pico, formato dos hidrogramas, pois os resultados
obtidos estdo coerentes com o que foi observado durante as campanhas de campo,

As vazdes de pico ndo se alteraram fortemente com a incorporacdo das
incertezas de Ksat para eventos analisados por meio da SSG e da KO, mas o
mapeamento espacial Ksat usando a SSG é util para avaliar os efeitos de diferentes
sistemas de lavoura na dindmica da agua no solo, mapear a permeabilidade,
identificar areas mais propensas a recarga de aguas subterrdneas e apoiar a

simulacéo hidrologica das inunda¢des em pequenas bacias hidrograficas.



