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Desenvolvimento e Utilizacao
de um Simulador de Chuvas
para Estudos de Atributos
Fisicos e Quimicos do Solo
Relacionados a Impactos
Ambientais

Manoel Dornelas de Souza

Introducao

Estudos sobre o efeito das chuvas em atributos do solo sdo dificeis de serem
realizados com chuva natural, pois ndo se tem controle sobre a duracao,
intensidade, distribuicdo e tipo de chuva. Uma alternativa que se apresenta é a
utilizacdo de simuladores de chuvas que permitem controlar as caracteristicas
das mesmas e tém a vantagem de poderem ser utilizados a qualquer tempo. Este
tipo de equipamento ja vem sendo utilizado em estudos de manejo de solos ha
bastante tempo. Ja foram construidos varios modelos e atualmente existem
alguns totalmente controlados por computador. No caso presente utilizou-se o
principio de funcionamento do simulador descrito por Meyer & Harmon (1979),
simplificando-se o sistema de funcionamento, que era elétrico, para um sistema
mecanico. O pequeno simulador de chuvas, foi construido no LABORATORIO
DE QUALIDADE DO SOLO da Embrapa Meio Ambiente com verbas da FAPESP.

Descricao
O simulador é constituido por uma armagao retangular, apoiada sobre quatro
pernas reguldveis para uma altura de 3 metros sobre a superficie do solo (Fig.
1). No centro da armagdo hd um bico aspersor tipo Veejet, 80100 da “Spraying
Systems Company” de Chicago, USA. Em funcionamento, esse bico oscila sobre
uma area de 1 metro de lado, isolada do restante da parcela por um delimitador,
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e o niimero de oscilagdes é controlado por um sistema mecéanico. A dgua vinda
de um reservatério é injetada no bico por uma bomba e a pressdo de saida do
bico é mantida constante em 4 kgf/cm? (6 PSI).

Fig. 1. Vista parcial e total do simulador de chuvas

A intensidade de chuva desejada sobre a area é conseguida pelo niimero de
oscilagbes do bico na unidade de tempo. Para isto, aumenta-se ou diminui-se a
distancia entre as duas engrenagens da (Fig. 2) abaixo.

Fig. 2. Vista do sistema que controla o tempo de oscilagéo do bico.
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Quando a distancia entre engrenagens é maior, o bico fica mais tempo parado no
final do curso despejando 4gua em um coletor lateral (Figura 3) e consequiente-
mente a intensidade de chuva que cai sobre a parcela é menor. Quando se deseja
intensidades maiores , aproxima-se as engrenagens e com isto o tempo de
parada do bico no final do curso é menor e o niimero de passados do bico se
torna mais fregliente, aumentando-se a precipitacao.

Fig. 3. Vista dos coletores laterais por onde sai 0 excesso de dgua do bico durante o tempo de parada.

A determinagdo da intensidade final desejada é conseguida pela calibragdo do
sistema. Para isto, foi construido um delimitador de parcela com um metro de
lado e com fundo em desnivel, que é colocado sobre a parcela e onde se faz a
medicdo da quantidade de chuva que chega a superficie do solo.

Nos testes feitos em campo o bico oscilava para aplicar aproximadamente 47 mm/
h de chuva. As referidas altura e pressao, o bico fornece uma energia de impacto,
segundo Meyer & Harmon (1979), de 200 Kj/ha.mm. Essa energia eqlivale a
75% da energia fornecida por uma chuva natural de igual intensidade.

Escolha de um Modelo
Para descrever o processo de infiltracdo gerado com o equipamento escolheu-se
o modelo de Smith (1972), que na sua forma mais simples é representado pela

equacao:

i =at® +c¢ (1)

13
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Onde i representa a taxa de infiltragdo em um tempo t, a e b sdo pardmetros de
ajuste e ¢ é a taxa constante de infiltracdo quando t assume valores elevados. O
pardmetro ¢ pode ser identificado como a condutividade hidrdulica da camada
superior do solo, saturada ou ndo, dependendo das condi¢cBes de superficie e
subsuperficie.

Apbs o inicio da chuva, toda dgua que chega a superficie do solo infiltra. Essa
taxa de infiltracdo é igual a intensidade da chuva aplicada e é valida até comecar o
empogamento de dgua na superficie do solo, num tempo t, No intervalo de tempo
0 <t £, ataxa deinfiltracdo i da equacdo (1) é igual a intensidade da chuva
aplicada (P). Nesse intervalo, como i = P, a equacéo (1) pode ser escrita como:
P=at®+c (2)
Da equacédo (2) pode-se calcular o valor de a, ou seja
a=(pP-c)t? (3)
Substituindo-se o valor de a na equacédo (1), obtém-se

i =P -c)tflt® +c (4)

O termo t® da equacéo (4) pode ser escrito na forma 1/t° logo a equacéo (4)
pode ser representada por

i= (P-c)(t/tf> +c parat?t, (5)

A equacdo nessa forma, descreve o processo de infiltragdo a partir do tempo de
empogamento t_. Hd um intervalo de tempo a partir do t_ em que a dgua fica
empogando na superficie do solo antes de comecar a escoar. Este tempo depen-
de da rugosidade superficial do solo e representa um erro na descricdo do
processo, pois a medicdo efetiva comeca com o inicio do escoamento.

A partir do inicio do escoamento comeca-se a medicdo da enxurrada. A taxa de
infiltracdo em cada tempo é conseguida pela diferenca da intensidade aplicada

(P) menos a taxa de enxurrada (R).

Il =P-R (6)
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Resultados Obtidos

Os testes iniciais com o simulador de chuvas foram feitos em um experimento com
lodo de esgoto. Escolheu-se o lodo da estagdo de tratamento de lodo (ETE) de
Franca/SP para os testes. Os tratamentos selecionados foram: testemunha, sem
nenhum tipo de adubacdo; adubagdo com NPK para cultura do milho; doses do
lodo de Franca necessérias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quanti-
dade de N da adubagdo mineral. O experimento foi instalado no inicio de 1999 e ja
foram aplicadas cinco doses de lodo (Tabela 1). No ano de 1999, o lodo foi
aplicado duas vezes, uma no plantio de inverno e outra no plantio de verao.

Tabela 1. Doses de lodo aplicadas nos cinco ultimos cultivos F = lodo da Estac&o de Tratamento de
Esgoto(ETE) de Franca, SP. B = lodo de esgoto da ETE Barueri, SP. F1N, F2N, F4AN e F8N = doses do lodo
de Franca necessérias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da adubac&o mineral

respectivamente; B1N, B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri necessérias para fornecer uma, duas,
quatro e oito vezes a quantidade de N da adubac&o mineral.

Trata Lodo de esgoto (kg/ha - base seca)
mento Plantios
1 2 3 4 5

F1N 3014 3504 3766 4432 4300
E2N 6028 7008 7533 8863 8700
FAN 12057 14017 15065 17726 17400
FSN 24113 26033 30131 35452 34800
B1N 8095 3995 5315 5295 3200
B2N 16190 7990 3995 10591 6500
B4N 32381 15981 7991 21182 12900
BSN 64762 31962 42524 42363 25800

Os resultados obtidos com o simulador foram ajustados com o modelo de Smith

(1972).

Fig. 4. Taxas de infiltracdo observada e estimada para o tratamento com adubac&o NPK .
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O tratamento com NPK (Fig. 4) apresentou um tempo de empogamento de 24
minutos e atingiu uma taxa constante de infiltracdo de 8.3 mm/h. Jd o trata-
mento testemunha (Fig. 5) apresentou um tempo de empogamento de 21
minutos e taxa constante de infiltragdo de 16 mm/h.
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Fig. 5. Taxas de infiltracdo observada e estimada para o tratamento testemunha sem aplicacdo de lodo.

Para os tratamentos que receberam lodo obteve-se: uma taxa constante de
infiltragdo de 23 mm/h e tempo de empogamento(Te) de 34 minutos (Fig. 6)
para a dose de 1N;

‘+ Observado —#— Calculado ‘
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Fig. 6. Taxas de infiltracdo observada e estimada para o tratamento que recebeu a dose de nitrogénio
necesséria para a cultura do milho (1N).
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Uma taxa constante de infiltragcdo de 28.1 mm/h e tempo de empocamento(Te)
de 20 minutos (Fig. 7) para a dose de 2N;

Fig. 7. Taxas de infiltracdo observada e estimada para o tratamento que recebeu duas vezes a dose de
nitrogénio necesséria para a cultura do milho (2N).

Uma taxa constante de infiltragcdo de 23.1 mm/h e tempo de empocamento(Te)
de 36 minutos (Fig. 8) para a dose de 4N;

Fig. 8. Taxas de infiltrac&o observada e estimada para o tratamento que recebeu quatro vezes a dose de
nitrogénio necesséria para a cultura do milho (4N).
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Uma taxa constante de infiltragdo de 20 mm/h e tempo de empogcamento(Te) de
27 minutos (Fig. 9) para a dose de 8N.

—&— Observado —— Calculado
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Fig. 9. Taxas de infiltrac&o observada e estimada para o tratamento que recebeu oito vezes a dose de
nitrogénio necesséria para a cultura do milho (8N).

Tabela 2. Tempos de empocamento e taxas constantes de infiltracdo(infiltracdo basica) nos tratamentos

avaliados.
Tratamento Tempo de empocamento (min) Taxa constante (mm/h)
NPK 24 8.3
Testemunha 21 16.0
TN 34 23.0
2N 20 28.1
4N 36 23.1
8N 27 20.0

O tempo de empocamento reflete as condigdes da superficie do solo e a taxa
constante a porosidade. O maior tempo de empogcamento da dgua da chuva
implica em mais 4gua infiltrada no perfil do solo e conseqlientemente menor
volume de enxurrada. As menores taxas constantes de infiltracdo obtidas para o
tratamento NPK e Testemunha mostram que houve maior selamento na superfi-
cie do solo devido ao impacto direto das gotas de chuva.
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Consideracao Final

O simulador de chuva construido mostrou ser eficiente para estudos de infiltra-
¢do de agua no solo, podendo ser utilizado também para estudos de formacéo de
crosta, lixiviagdo de solutos, perdas de solo, perdas de dgua e nutrientes por
escoamento superficial.
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