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ESTIMATIVA E ANALISE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM SOLO DESCOBERTOE
CULTIVADO COM A SUCESSAO SOJA E TRIGO, SOB DIFERENTES SISTEMASDE
MANEJO.

ESTIMATIVE AND ANALYSISOF RUNOFF IN BARE SOIL AND CULTIVATED WITH
DOUBLE CROPPING SOYBEAN AND WHEAT UNDER DIFFERENT TILLAGE SYSTEMS.
José Luiz de Souza®, Francisco Lombardi Neto? e Antonio Tubelis®

RESUMO

Utilizando dados diarios de precipitacdo e escoamento superficial medidos em cinco parcelas
cultivadas com a sucesséo das culturas de soja no verdo e trigo no inverno, sob diferentes sistemas de
mangjo do solo, este trabalho teve como objetivos aplicar 0 método de estimativa de escoamento
superficial proposto pelo Servico de conservacdo de Solos dos Estados Unidos (SCS), determinar
correlagbes entre 0 escoamento superficial medido e estimado e estudar a influéncia dos diferentes
sistemas de manejo na producdo de escoamento superficial. A andlise dos resultados apresentou
significancia para as condic¢bes do experimento, indicando que o método proposto pelo SCS pode ser
utilizado para estimar escoamento superficial a partir de dados diérios de precipitacéo, das caracteristicas

do solo e da cobertura vegetal .
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SUMMARY

The objectives of this study were to apply the runoff estimate method proposed by the United
States Soil Conservation Service (SCS) using daily data of precipitation and runoff measured in five plots
cultivated with soybean in summer and wheat in winter, in different cropping systems, and also to study
the influence of different cropping systems in runoff. The analysis of the results showed to be significant
for the conditions of the study, showing that the method proposed by SCS can be used to estimate the
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runoff from daily data of precipitation, soil characteristics and vegetal cover.

Key words: precipitation, runoff, cropping system, infiltration, retention.

INTRODUCAO

No manejo dos recursos hidricos em pequenas bacias hidrogréficas, o escoamento superficial € um
dos elementos que merece atencdo. Ora ha necessidade de liberalo para armazenar 0 maior volume
possivel de &gua nos reservatérios ora é€ imperativo que favoreca a infiltracdo da é&gua no solo e assim
armazenar " in Situ" mais agua para satisfazer as necessidade hidricas das culturas, reduzindo as
perdas de agua por escoamento e minimizando 0 processo de erosdo do solo.

O escoamento superficiad em uma bacia hidrografica € influenciado por fatores agrocliméticos e
fisiograficos. Os primeiros sdo influenciados pela quantidade, intensidade, duracdo e distribuicdo da
precipitacdo, além das condic¢des antecedentes da umidade do solo, interceptacdo pela cobertura vegetal e
demanda atmosférica. Com relacdo aos fatores fisiograficos destacam-se a extensdo, aforma, as condicdes
da superficie do solo e adeclividade dabacia (IRY DA, 1986).

Diversos métodos sdo utilizados para se estudar o escoamento superficial. Alguns fornecem as
vazbes maxima de uma bacia hidrografica tais como a formula racional, a férmula de Mac-Math e o
método de Cook; outros permitem conhecer o volume total escoado superficialmente. Nesta categoria
destaca-se 0 método do Servico de conservacdo de Solos dos Estados Unidos, denominado método do
nimero da curva que utiliza a precipitacéo total diéria, incorpora o efeito relativo das caracteristicas de
infiltragdo de &guano solo, uso daterra e préticas agricolas.

Varios estudos foram realizados utilizando o método do nimero da curva para estudar 0 escoa
mento superficial. WELLS et a. (1986) compararam quatro model os (método do SCS, equacdo de Holtan,
equacao de Richard e 0 modelo Green-Ampt) para estudar a infiltragdo em perfis de solos, encontrando
boa estimativa para o escoamento superficial. RAWLS & BRAKENSIEK (1986) encontraram que o
model o Green-Ampt estimou o escoamento superficial ligeiramente melhor que o método SCS.

ENGLAND (1973) usou dados de lisimetros para mostrar que a taxa de infiltracdo dos grupos de
solos do SCS é um guia Util para estimar a quantidade de agua infiltrada no perfil do solo.

SHARMA (1987), a partir de dados de chuva e escoamento superficial obtidos em solos
encrustados, no nordeste arido da india, encontrou valores sempre maiores que aqueles estimados pelo
método do SCS (1972). COOLEY & LANE (1982), trabalhando com cana-de-agUicar e abacaxi, nho Havai,

e utilizando o método do SCS (1972) para estimar 0 escoamento superficial, obtiveram valores menores
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gue os previamente estimados. As maiores diferencas foram observadas ap6s a cultura do abacaxi atingir o
estddio de maior cobertura do solo. MCCUEN & BONDELID (1981) estudando o coeficiente de
escoamento superficial verificaram que o méodo do SCS (1972) permite razoaveis aproximacles na
estimativa do volume escoado, exceto quando a abstracdo inicial é significativamente maior que cerca de
25 por cento da precipitagéo total.

Este trabalho pretende somar subsidios ao estudo do comportamento do escoamento superficial,
em solos cultivados e tem como objetivos. a)aplicar 0 método de estimativa de escoamento superficial
proposto pelo Servico de Conservacdo de Solos dos Estados Unidos da Ameérica; b) determinar
correlagdes entre o escoamento superficial medido e estimado €; ¢) analisar a influéncia dos diferentes

sistemas de manejo na producéo de escoamento superficial.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Centro Experimental de Campinas, pertencente ao Instituto
Agrondmico do Estado de S&o Paulo, durante o periodo de outubro de 1980 a setembro de 1985. O
referido Centro estalocalizado nalatitude 22°54' S e longitude 47°05' W. A altitude é de aproximadamente
669 m. A precipitacdo média anual é de 1350mm, e a temperatura média anual € de 20,5 C. O tipo
climatico, de acordo com a classificacdo climética de Koeppen, é Cwa. O solo onde as parcelas foram
instaladas é o latossol o roxo distréfico, A moderado, textura muito argilosa a argilosa.

Os dados medidos de escoamento superficial, utilizados neste estudo, foram obtidos em parcela de
campo. Foram utilizadas cinco parcelas, cada uma medindo 25m de comprimento no sentido do declive,
por 4m de largura, e declive uniforme de 9,9%.

O sistema coletor de solo e enxurrada, adaptado a jusante da soleira em cada parcela, foi
construido de alvenaria, inclusive a soleira e a parede divisoria. O sistema coletor possuia dois tanques
ligados em série por um divisor do tipo Geib, para fracdo de 1/7. O fluxo da enxurrada proveniente do
primeiro tanque é fracionado pelo divisor, obtendo-se uma fragdo aliquota correspondente aguela que
passa pela janela central da série e € conduzida ao segundo tanque coletor para ser medido (BERTONI,
1949 ; MARQUES, 1951). Do volume total medido é subtraida a precipitacdo que cai diretamente no
primeiro tanque e na calha coletora, que eram descobertos.

Para quantificac8o da altura da precipitacéo, foi instalado numa area contigua ao experimento, um
pluviémetro do tipo Ville de Paris, com 400 cm2 de area de captacdo. As leituras, tanto da precipitacéo
ocorrida como do escoamento superficial, foram realizadas diariamente.

Foram utilizadas nas parcelas experimentais duas culturas em rotacdo: soja, variedade "panama’,

cultivada no veréo etrigo, variedade BH146, cultivada no inverno, durante os cinco anos do experimento.



Os tratamentos utilizados foram: 1- parcela mantida no limpo e em repouso durante todo o periodo
do experimento (SD); 2- soja com restos da cultura incorporados seguido do trigo com os restos da cultura
incorporados (SITI); 3- soja com restos da cultura incorporados seguido do trigo com os restos da cultura
gueimados (SITQ); 4- soja com restos da cultura deixados a superficie seguido do trigo com os restos da
cultura deixados a superficie (SSTS); 5- soja com restos da cultura incorporados seguido do trigo com os
restos da cultura deixados a superficie (SITS).

Na andlise do escoamento, o ciclo de cada cultura foi dividido em 5 periodos, segundo
WISCHMEIER (1960), como segue: a) periodo D, do preparo do solo a semeadura; b) periodo 1, da
semeadura a um més apos a semeadura; ¢) periodo 2, do periodo 1 até dois meses apds a semeadura; d)
periodo 3, de dois meses apds a semeadura até a colheita; €) periodo 4, da colheita até o preparo do solo
subsequente.

Para estimativa do escoamento superficial da &gua da chuva, foi utilizado o método do SCS (1972)

gue usa aseguinte equacao:

Q= [(P-0,2S)’] / (P+0,89 1

em gue Q é o escoamento superficial, em mm, P é a precipitacdo diaria, em mm, e S, representa o poten-
cial méximo de retencdo, em mm.

Esta equacdo (1) representa a relacdo chuva-escoamento superficial, quando a precipitacéo (P) é
maior que 0,2S. Se a precipitacdo for menor ou igua que 0,2S, o escoamento superficial estimado serd
zero.

Dada as dificuldades encontradas para se determinar o potencial méximo de retencdo, o SCS
(1972), adotou um indice denominado nimero da curva de escoamento, representado por CN, obtido em
funcdo da cobertura do solo pela vegetacéo, tipo de preparo e classe de solo com base na sua
permeabilidade (Tabela 1) e utilizou uma expressdo empirica e adimensional que relaciona CN ao

parémetro S, aqual, quando P e Q sdo expressos em milimetros, € dada por:

S= 25400/ CN - 254 5

Quando a condicdo de umidade antecedente do solo é diferente da condicdo intermediaria
(AMC I1), conforme definida na Tabela 2, o valor de CN pode ser convertido para as condi¢cbes AMC |
ou AMC 111, utilizando as relagOes apresentadas na Tabela 3.



Considerando-se os diferentes manejos utilizados nas parcelas experimentais, cada tratamento foi
caracterizado, conforme apresentado na Tabela 4, em que a umidade antecedente corresponde a condicédo

intermediaria (AMC - 11).

Tabala 1 - Mimero da curva de ssccamento (CH} para ¢ complexo
hidroldégice solc cobertura (condiclc de unidade antece-
dente AMC-IT).

Valores de N relatbi-
Cobertura do sole vos acs grupocs hidro-
légicos de solos
Densidade Frepazrc Condigfes hi-
de do droldgicas pa- A B € ol
vegetacic Bols ra infiltracic

Terranc am pousic - = 7T BE §1 a4

Cultivos em linhas R pebre 72 Bl B8 91
=4 bea €7 78 85 g9
5 pobe T 75 B4 BE
cL Lon 65 T5 B2 BB
cT pebre 66 T4 BO BZ
cT boa 62 T1 TE =Bl

Pequencs gricos ou cul- R pabre 65 T& 84 88
tivos nac alinhados R boa 63 75 83 &7
cor aulcos paguencs CL pabre 62 T4 82 85
ou mal definides L boa &1 73 Bl 84

cT pobra 61 72 T HZ

cT boa 59 70 7B 81

Cultivos densos de R pobre &6 77 ®5 g9
leguminosas B Eoa 58 7@ Bl 85

L pabre ad V5 BX 85

CL boa & &9 TH B3

o7 pobra £3 T3 80 B3

oT boa El1 &7 76 8D

Fastagens oaturais - pobra 68 7% BE B9

= regqular 4% &% 79 B4

- boa g s 71 78

Montee comb pastos - pobra 45 BE T7 B3
regular 3 &D T3 748

boa 25 5 D IV

Boscquan - muito pobre 56 75 8 91
pobre 4€ &8 TE B4

ragular 36 &0 T TE

oa 26 52 &3 &%

maite baa 15 44 54 &1

Estradas de terra - - 72 B2 E7 €3
Estradas de terra

compactada - - Td ©4 90 52

Edificacles agricclas - - 59 74 B2 BE&
R - guande nis se considera a declividada.

CL - cultives am curva de nivel.

o7 - Cultive am nivel & com terracos abertos.

Fonte: BCS-USDA (1572}




Tahals 2 - CondicBSes da unidade antecedsnte
(AMZ) do solo

Chuva total occorrida nos
cince dias antecedantes

Condiglo

paricde uUmide paricdo saco
AMC - I «=12.5 mm <35.5 mm
AMC = II 12.5 a 28mm 35.5% a S53mm
AMC - IIX »=28 mm *»53 mm

AM® - I = indica que o soclo sstd saco, mas
suficisnte para o preparc s samsadura satis-
fatdéria & representa o mais baixc potencial
de sscoamsnto superficial;

AMC - II = significa uma condiglc intermedid-
ria;

AMCT - II1 = indica gue © #o0lo astd praticamante
maturads pelas chuvas antecedentes & repre-
senta © mais altc potesncial de esscoamesntco
superficial.

Fonte: SCS-USDA (1572)




Tabela 3 - Relaclc para transformar mimeroc da
curva de escoansnto (CN} da condiglo de wumi-
dade antecedente AMC-I & AMC-III para a con-
diglc AMC-II.

CH para CN para CN para CH para
AMC=-IT AMC=-I1
AMCT-I AMC-ITI AMC-I AMC-III

loo ig0 100 &0 40 78
23 97 io0 55 39 77
e 94 25 5E 4] 76
87 21 95 87 a7 75
96 g 23 56 k13 75
85 a7 98 55 as 74
94 B85 58 54 3d 73
53 B3 -1 53 a3 72
52 8l a7 52 32 71
51 BO 87 51 31 70
90 T8 96 50 b 70
g9 TE 96 49 aon &2
g8 75 85 48 29 68
87 T3 85 a7 28 &7
HE 12 94 d6 27 1
B85 70 94 45 26 65
B4 68 93 ad 25 &4
B2 &7 53 a2 25 63
B2 66 92 a2 24 62
gl 64 92 al 23 Bl
ED 63 91 40 22 &0
79 62 91 39 21 &89
7E &0 a0 i 21 58
77 59 BS 37 20 57
TE 58 9 e 18 56
75 &7 3] g i8 55
T4 -3 BB 3d g 54
73 Ed g7 33 17 53
T2 E3 BE 32 16 52
71 52 BE 3l 16 51
70 51 BE 30 15 &0
79 50 B 25 12 42
EB 4B B 20 8 a7
&7 a7 B3 15 & X
GE 13 g2 10 4 22
EE 45 B2 5 2 13
6d 44 Bl o o o
63 43 B
b2 42 79
61 41 TE

Fonte: SCS5-USDA (1872} .




Tabala 4 - Caracterizagio hidroldgica dcos tracamentos estudados, em que
o soclec peartence ac grupo hidroldgice *Ae.

Trata- Cultura Denaidade FPreparc Condigle hidro- Valores da
menktos de vegetaclc d4do solo légica para curva de s8-
infiltragio coamento (CN)
S8clo descocbar-
gD - te @ degradado - pobre BE
EITI 8eja cultive am linhas R pobre T2
R boa &7
trigec peguence grécs E pobre &5
R boa 63
51Ty scja cultive am linhas R pobre 1z
E bos &7
trige peguenss griocs R pobre &5
R bosa &3
88Ts scja cultive em linhas R boa 67
trige peg. grice R boa 63
BITS Boja cultivo em linhas R boa 57
erige peguence griocs R pobre 55
R baa 63

ED - Tratamentc com parcela mantids no limpe & en repousc durante todo o
pericdo do experimenta;
SITI - Tratamento soja com restos da cultura incorporados seguido do trige
com o8 restos da cultura incorperados;
SITR - Tratamento soja com restos da cultura incorporados seguide do trigo
com o8 restos da cultura gueimados;
85TS - Tratamentc soja com restos da cultura deixados &4 superficie seguidc
do trigo com os restos da cultura deixados 4 superficie;
SITS - Tratamento soja com restos da sultura incorporados seguido do trige
com oF restos da cultura deixsdes 4 superficie.
R - Quandc nic se considera a declividade.

Tabala &8 - Valores dos coeficientess linear (&)

e angular (b} das squacies

de regressfc £ coeficientes de correlagic(R) por periodc, para ops
tratamentos solo descoberto (5D), 5ITI & SSTS.
L2 B SITI SE5TE
Cul- Peri-
ture odo a b R & b R . b B
Eoja o 0,297 1,127 0,92%* 0,512 1,972 0,96** =0,125 7,197 Q,85*~
1 =G.294 0,778 0,90 O, 091 1,523 0,30%+ 0,805 9,308 0, 92+~
2 2,108 0,850 0,8+ 1,047 1,141 0,83%* 0,270 7,346 0,79*%~
3 0,435 0,827 §,B5%* (0,903 1,176 0,87** =0,532 6,751 0,B0%%
Trige D =0,75%9 0,901 (,88** -0, 148 2,926 O,90** (0,114 4,658 0,89+
i 0,257 1,105 0,99 (0,485 1,25 ©,94** -0,30B 5,387 0,92+~
2 =-0,557 0,769 0,96%* -0, 382 0,700 0O,98%% D,336 1,111 O,89%%
3 -0,772 0,921 0,93 0,281 0,895 Q,91*r -0,172 1,477 0,96+
4 2,320 1,000 0,99%+« § 586 1,411 0,80* -0,783 7,018 0,79~
& Bignificativec ac nivel de 5% de probabilidade.
i W

SEignificative ac nivel de 1% de probabilidade.




RESULTADOSE DISCUSSAO

A cobertura vegetal exerce grande influéncia na absorcdo de energia da gota de chuva e
consequentemente sobre 0 escoamento superficial produzido durante uma precipitacdo. As Figuras 1 a 6
mostram uma comparacao do escoamento superficial medido e estimado segundo o método SCS (1972),
por periodo, paratrés tratamentos: SD (Fig. 1 e 2), SITI (Fig. 3e4) e SSTS (Fig. 5e6). O tratamento SITI
(Fig. 3 e 4) também é representativo dos tratamentos (SITQ e SITS), pois ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. De modo geral, observa-se uma dispersdo dos dados, principa mente para os eventos
menores.

A Tabela 5 mostra os parametros das equagdes de regressdes lineares obtidos e respectivos
coeficientes de correlacdo, por periodo, para os tratamentos SSTS, SITI e SD. Observa-se que o
coeficiente angular (B), para o tratamento solo descoberto, apresenta pequena variagdo entre os periodos,
guando comparado aos outros tratamentos.

Pelas Figuras 1 e 2, que representam o tratamento SD, ndo se observa grandes diferencas entre o
escoamento superficial medido e estimado, exceto nos periodos 1 e 2, referentes a cultura da soja e do
trigo respectivamente, que apresentam um desvio mais acentuado, afastando-se ligeiramente da linha 45
gue passa pela origem dos eixos coordenados.

Nas figuras 5 e 6, observa-se claramente uma superestimativa do escoamento superficial obtido
pelo método SCS (1972), em relacdo ao medido, exceto para os periodos 2 e 3, referentes a cultura do
trigo. Ja pelas figuras 3 e 4, observa-se uma ligeira superestimativa do escoamento superficial, exceto tam-
bém, paraos periodos 2 e 3 e mesma cultura, em que houve subestimativa do escoamento superficial, em
relacdo ao medido. Este comportamento diferente nestes periodos 2 e 3 da cultura do trigo, pode ser
atribuido, provavelmente, ao fator climético associado ao baixo contelido de &gua no solo. RAWLS &
BRAKENSIEK (1986), encontraram que a estimativa do escoamento superficial foi extremamente mais
sensivel as condicdes de umidade antecedente do solo no inverno, que durante o verao.

A diferenca observada entre os tratamentos SSTS, superestimando acentuadamente 0 escoamento
superficial ou apresentando uma ligeira superestimativa, como no tratamento SITI, deve-se ao fato de que
0 método de estimativa de escoamento superficial proposto pelo SCS (1972) néo considera o sistema de
manejo que normalmente sdo empregados como praticas agricolas. Isto indica a necessidade de se gjustar
o método as condi¢des locais de clima e cultura, antes de sua adocdo para previsdo de escoamento
superficia em determinada bacia hidrografica. Revela também, a influéncia do sistema de manejo sobre o
escoamento superficial que é consideravel, como se depreende das Figuras 3 e 4, demonstrando também
grande utilidade do manejo agricola como instrumento da conservacdo da &gua e também do solo,

conforme demonstrado por BERTONI et a. (1986). A conservacdo da agua reveste-se de suma



importancia nas regides de precipitagdes escassas, devendo, portanto, ser preconizada nessas aress.

Assim, para a condicdo de solo descoberto, pode ser usado o método do SCS (1972) na estimativa
de escoamento superficial, enquanto para condi¢do em que h4 manejo do solo com restos culturais ou
mesmo a presenca de vegetacdo, valores estimados de escoamento superficial devem ser corrigidos,
utilizando os fatores apresentados na Tabela 5 e respectivo sistema de manejo. Para correcéo, € necessario
gue o escoamento superficial sgjadividido pelo coeficiente angular do model o escolhido, conforme o caso.

Os valores obtidos para o coeficiente de correlagdo foram sempre maiores que 0,79, em todos o0s
casos, alguns atingindo praticamente o valor méximo e todos significativos, como se observa na Tabela 5,
0 que mostra ser este método perfeitamente utilizavel para se estimar o escoamento superficial, desde que
gjustado as condi¢des consideradas. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos por MELVIN

et a. (1971), RAWLS & BRAKENSIEK (1986) e SHARMA (1987). RAWLS & RICHARDSON (1983)
estudando o efeito de restos culturais, verificaram que estes causaram uma reducdo no escoamento
superficial de 9% a 16% paraumachuvade 76,2 mm.

Segundo o SCS (1972), diferencas entre o escoamento superficial medido e estimado deve-se entre
outros a um ou mais dos seguintes aspectos: do empirismo das Tabelas 1 e 2 apresentadas no materia e
método deste trabal ho; da relacdo entre as condi¢des de umidade antecedente AMC-1, AMC-Il e AMC-III,
apresentadas na tabela 3; da expressao empirica relacionando o indice CN e o parémetro S. Assim, pode-
se inferir que essas diferencas séo a integracdo de efeito combinado dos desvios provenientes de vérias
fontes.

Convém lembrar que o escoamento superficial podera desempenhar importante papel nos estudos
de irrigacdo suplementar dependendo obviamente das praticas culturais utilizadas. Assim, o conhecimento

deste parémetro pode fornecer estimativas mais reais do suprimento hidrico necessério as culturas.

CONCLUSOES

Das andlise geral dos resultados obtidos, conclui-se que:

1. O método SCS permite aplicacdo direta para estimar o escoamento superficial em condi¢des de solo
descoberto.

2. Quando restos de cultura sdo utilizados como cobertura ou incorporados ao solo, os valores estimados
de escoamento superficial devem ser corrigidos utilizando-se os coeficientes obtidos neste trabalho, de
acordo com a cultura e seu estadio de desenvolvimento.

3. As correlages encontradas entre 0 escoamento superficial medido e o estimado revelam valores para 0s

coeficientes de correlacdo sempre iguais ou superioresa0,79.

4. A utilizacdo de restos de culturas como cobertura ou incorporados ao solo representa significativa



economia de &gua, minimizando assim 0s riscos para as culturas durante o periodo de veranicos.
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