ISSN 2236-6717

MODELO DIDATICO PARA ENSINO DE RESPOSTA HIDROLOGICA EM
UMA PARCELA EXPERIMENTAL

Tais Coutinho Parente!, Adriana Fantinati Conceicdo?, José Teixeira Filho®

Resumo

A contaminacdo de &guas superficiais e subterraneas ocorre, principalmente, durante o
processo de chuva-escoamento, sendo fundamental analisar 0 mesmo para compreender a
poluicdo de corpos hidricos ocasionada por diferentes fontes. O objetivo desse trabalho é
analisar essa relacdo de chuva-escoamento em uma parcela experimental de forma didatica
para diferentes disciplinas da graduacdo do curso de geografia. Para isso, foram construidos
conjuntos experimentais e um sistema de irrigacdo que possibilitasse a simulacdo de chuvas.
A pressao escolhida foi 2 bar, gerando uma intensidade média de chuva de 25,37 mm h' e
33,94 mm h' para os conjuntos 1 e 2 respectivamente. Além disso, observou-se uma
quantidade minima para gerar escoamento de 5,9 mm para o conjunto 1, e 5,2 mm para o
conjunto 2. Observou-se também forte influéncia do vento na distribuicdo das chuvas e no
monitoramento da vazdo em cada parcela experimental. Com esta proposta, pretende-se
aprimorar o processo de ensino-aprendizagem a partir da metodologia de experimentacéo,
possibilitando a aprendizagem significativa e o pensamento critico em aula.

Palavras-chave: chuva-escoamento, distribuicdo de chuva, parcela experimental.

Didactic model to teaching hydrological response in an experimental plot

Abstract

Contamination of surface and groundwater occurs mainly during the rain-runoff process, and
it is fundamental to understand the pollution of water bodies caused by different sources. The
objective of this work is to analyze this relation of rain-flow in an experimental plotby
didactic form for different subjects of the geography graduation. For this, experimental sets
were constructed and an irrigation system was used to simulate rainfall. The pressure chosen
was 2 bar, generating an average rainfall intensity of 25.37 mm h* and 33.94 mm h* for sets
1 and 2 respectively. In addition, a minimum quantity was observed to generate flow was 5.9
mm for the set 1, and 5.2 mm for the set 2. It was also observed a strong influence of the wind
in the distribution of the rains and in the monitoring of the flow in each experimental plot.
With this proposal, it is intended to improve the teaching-learning process based on the
experimentation methodology, enabling meaningful learning and critical thinking in class.

Keywords: rain-flow, rainfall distribution,experimental plot.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo de aguas, superficiais e subterraneas, pode ocorrer por meio de polui¢do
difusa (fontes ndo pontuais) ou por fonte pontual de poluicdo. A contaminacdo por fonte pontual €
entendida como a poluicdo em que se consegue identificar facilmente sua origem, como por
exemplo, &guas residuais de inddstrias ou esgotos domésticos. Na poluicdo difusa, esta pode ocorrer
a qualquer momento e ndo se identifica facilmente o ponto emissor da polui¢do, como por exemplo,
residuos de agrotdxicos provenientes de praticas agricolas e que contaminem aguas superficiais,
principalmente, durante o processo de chuva-escoamento (Liu et al., 2014).

Muitos avangos foram feitos no controle de fontes pontuais de poluicdo como criacdo de
modelos mitigatérios para determinadas industrias, restricdo na legislacdo de lancamento
deefluentes, medidas de conscientizagdo da popula¢do no langcamento de esgoto doméstico, entre
outros. Porém, poucas melhorias tém ocorrido no controle da poluicdo difusa, devido,
principalmente, a quantidade de paradmetros envolvidos nas analises e a grande parte desses
parametros ser sensivel ao clima, ao tipo de solo e ao uso da terra (Liu et al., 2014). Com isso,
conduzir experimentos de escoamento superficial levando em conta as incertezas dessas variaveis
tem sido um desafio (Ulrich et al., 2013).

Neste contexto, houve avango nos estudos realizados em parcelas experimentais com a
finalidade de entender e controlar as variaveis que influenciam os parametros utilizados nos
modelos. Busca-se simular, em uma menor escala, uma bacia hidrografica em pequenas parcelas
experimentais que tenham condicdes semelhantes com o objetivo de entender melhor os parametros
e poder avangar no controle da poluicdo difusa. Sistemas de simulagGes de chuva que podem
simular diferentes duracgdes e intensidades de chuva tém sido utilizados com maior frequéncia,
reduzindo o tempo experimental (antes relacionado a ocorréncia de chuvas “naturais”) e permitindo
uma melhor observacgéo da relacdo chuva-escoamento superficial (Liu et al., 2014).

Em parcelas experimentais hd menor influéncia das condi¢bes climaticas e tendem
possibilitar uma boa reprodutibilidade, configuracdo e controle dos parametros (Ulrich et al., 2013).

Entre os parametros listados para a geracdo de escoamento superficial tém-se a quantidade
de chuva, no qual, devem ser considerados fatores como: intensidade e duracdo da chuva; condi¢bes
iniciais de temperatura, vento, umidade do solo, cobertura vegetal, tipo de manejo no cultivo, entre
outros (Liu et al., 2014; Sanchez et al., 2015; Xing et al., 2016).

O entendimento da relacdo chuva-escoamento auxilia em pesquisas sobre a contaminacédo de
corpos hidricos por nutrientes, como fdsforo e nitrogénio, e pesticidas, muito utilizados em préticas

agricolas.



As condicdes de irrigacdo e precipitacdo sdo importantes fatores que determinam o
destino ambiental destes compostos, sendo a irrigacdo uma das principais entradas via atividades antrépicas de
nitrogénio e fosforo no solo e na agua (Géronimo et al., 2014, Vargas et al., 2016).

O tempo entre aplicacdo do pesticida e o evento de chuva ou irrigacdo influencia
significativamente a quantidade do composto nas analises de &gua. Evitar a aplicacdo de um
herbicida cinco dias antes eventos de chuva resultaria em cargas de 98% menores no escoamento de
atrazina (Nachimutu et al., 2016). Estudos realizados por Peruzo et al. (2008) mostram que ha
aumento significativo na quantidade de herbicidas com o aumento das chuvas, demonstrando que o
movimento do composto esta relacionado com o escoamento superficial e a lixiviagao.

Nos estudos de chuva é importante analisar a sua distribuicdo espacial, sendo uma
informacdo importante para diferentes estudos, como em monitoramento ambiental, modelagem
hidrologica e producgéo agricola (Silva et al., 2011; Mello, 2012; Moraes et al. 2013).

Diferentes métodos tém sido utilizados para obtencéo da informacédo da distribuicdo espacial
da chuva. Os dados obtidos em postos pluviométricos fornecem informacgdes pontuais, sendo a
densidade e distribuicdo dos dados obtidos nas estacdes pluviométricas de grande importancia para
a qualidade da espacializagéo (Cunha et al., 2013).

Para representar as areas onde nao se obteve informacéo pluviométrica é necessario realizar
métodos de interpolacdo para preencher os dados faltantes no espaco. Métodos de interpolacdo
podem ser realizados em sistemas de informacéo geogréafica, sendo possivel sobrepor o dado obtido
com diferentes planos de informag@es. Um dos métodos bastante utilizados é o Spline com uso para
ajuste de uma superficie de curvatura minima (Marcuzzo et al., 2011; Silva et al., 2011; Soares et
al. 2014).

Nesse contexto, percebe-se a importancia do ensino de resposta hidrolégica de uma bacia
hidrogréfica, sendo que, ensinar e aprender sobre a relacdo chuva-escoamento torna-se um desafio
em diversos cursos de graduacdo de geografia, visto que esse processo é, normalmente, de dificil
visualizacdo. Desse modo, esse artigo propde uma metodologia de cunho pratico e didatico para
facilitar o entendimento desta relacdo em condicBes especificas, tendo como objetivos: a)
entender a relacdo entre a intensidade de chuva de uma parcela experimental e sua distribuigdo ao
longo da parcela com a geragédo de escoamento superficial; b) espacializar os dados de precipitacao
pluviométrica para entender a distribuicdo da uniformidade da chuva e c) tornar a metodologia
aplicavel para ensino da relagdo entre intensidade e uniformidade de chuva com geragdo de
escoamento, facilitando o aprendizado de respostas hidrologicas.



2. MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

(FEAGRI) na Unicamp, entre as coordenadas geograficas de latitude 22°53°20°’S, longitude
47°04°40°W e altitude média de 640 metros, fazendo divisa com a Fazenda Argentina, que cultiva
cana-de-agUcar destinada a producdo de acUcar e alcool (Figura 1), sendo a &rea de estudo

caracterizada por solo tipo latossolo vermelho distroférrico do tipo argiloso.
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo.
Elaboragéo: autores.

Foram construidas parcelas experimentais na area de estudo que continha cana-de-agucar de
variedade RB867515. No inicio de abril de 2017, para preparar o solo, foi adicionado Glifosato
Atanor 48 (Roundup) em toda a area com pulverizador do tipo Jacto PJ - 401 40 L (Figura 2A),

apos o efeito do Roundup (Figura 2B), limparam-se as palhas do terreno.



Figura 2 - Aplicacdo do Roundup na area destinada a parcela experimental e seu efeito, (A) Pulverizagio do

Roundup, (B) Efeito da pulverizagéo.

Fonte: autores.

No inicio de maio, a terra foi arada por meio de um triturador, usando arado de disco
reversivel e aiveca. Em seguida, foi passada uma grade para soltar a terra e realizou-se o plantio de

nove linhas da cana (Figura 3).

Figura 3 - Preparo do solo e plantio da cana de aglcar (A) Preparo do solo, (B) Plantio da cana de agucar.
Fonte: autores.

No dia 17/05/2017 dois conjuntos de parcelas experimentais foram finalizados (cada um
com trés parcelas experimentais), utilizando chapas galvanizadas. A inclinagdo do conjunto de
parcelas 1 e 2 é em torno de 5 %. A chuva simulada foi possivel devido a utilizagdo dos aspersores
do tipo plastico de impacto 427 2 M. giro completo e parcial.

Foram utilizados dois aspersores com diferentes didmetros de saida de dgua, sendo que o de
didmetro 3,2 mm suporta vazdo de 0,57 a 0,81 m¥h e oferece um didmetro molhado de 23 a 26
metros, enquanto o de didmetro 4 mm suporta vazéo de 0,85 a 1,18 m3/h e oferece um diametro
molhado 24 a 28 metros. Para ambos, a pressdo de servico varia de 1,5 a 4 bar. Para medir a pressao
de saida da &gua foi instalado um mandmetro Dn63mm com glicerina 0-16bar / 0-240 psi, logo apds
o hidrante (Figura 4B). No dia 31/05/2017 o sistema de irrigacdo foi instalado (Figura 4 - A, B, C).
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Figura 4 - Posicdo do mandmetro e dos aspersores no conjunto de parcelas experimentais. (A) Mandmetro

utilizado para medir a pressdo de saida da agua. (B) Posicdo do mandmetro, (C) Posicdo dos aspersores nas
parcelas experimentais.

Fonte: autores.

Com o objetivo de analisar a distribuicdo de chuvas, foram instalados 21 pluviémetros no

interior e exterior das parcelas experimentais, além de ter sido instalado um sistema de captacdo de
agua em cada parcela experimental (Figura 5).

Aspersores

Figura 5 - Instalacdo dos pluviémetros e do sistema de
captacdo para coleta de amostras.
Fonte: autores.

A drea total disponivel para o experimento é aproximadamente 800 m? (44,5 x 18), cada
parcela tem uma area aproximada de 18 m?, os aspersores e os pluvidmetros foram instalados de

maneira a conferir uma andlise da uniformidade de chuva ao longo das parcelas (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 - Esquema da area experimental do conjunto de parcelas experimentais e
localizacdo dos pluviémetros e aspersores.
Elaboracéo: autores.
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Figura 7 - llustragdo de um conjunto de parcelas experimentais.
Elaboracéo: autores.

Foram realizados testes com os aspersores em diferentes pressdes e diferentes tempos de
chuva, e assim, escolher a melhor pressédo de trabalho do manémetro. As pressdes analisadas foram

1;1,5; 2 e 3 bar, aduracgdo de chuva foi de 5 minutos e 10 minutos para cada uma das pressoes.



Os testes foram realizados com os dois tipos de aspersores, com didmetros de saida de agua
de 3,2 mm e 4 mm nos dois conjuntos experimentais, desse modo, pode-se também mudar a
intensidade e duracdo da chuva.

Os resultados de chuva para cada pressdo foram especializados e interpolados por meio do
software Arcgis 10.5 com auxilio de sistemas de informacdes geograficas (SIG). Para realizar a
espacializacdo dos dados, os resultados obtidos no campo experimental foram organizados em uma
planilha eletrénica contendo coordenadas e dados pluviométricos. A planilha foi importada para o
software Arcgis 10.5, sendo criado um arquivo Shapefiles.

Com as estacdes distribuidas espacialmente foram vetorizados em torno delas a area das
bacias com distancia de 1 metro das estagdes. Para interpolacdo dos dados de chuva utilizou-se o
método de Spline presente na extensdo 3D Analyst do software ArcView. O método de Spline
utiliza pontos fixadores baseados nas localizagbes dos dados conhecidos, minimizando a
curvaturada superficie e tornando-a mais suave (Marcuzzo, 2011).

Finalizado os testes iniciais, foi escolhida a pressao de estudo e, assim, foram realizados dois
experimentos para analisar a vazdo das parcelas experimentais com relacdo ao tempo de
experimento. As vazdes foram medidas a cada 3 minutos e o procedimento foi encher um béquer
em 30 segundos e anotar o volume a partir de uma proveta, conforme Figura 8. Liu et al. (2014)
analisaram escoamento superficial em parcelas de 12 m? e perceberam que a quantidade minima
para escoamento foi 5,1 mm de chuva em uma intensidade de 50 mm/h e uma umidade do solo de
29%.

Figura 8 - Procedimento para medir vazdo.
Fonte: autores.
Foram realizados diferentes testes considerando os dois conjuntos experimentais, os dois
aspersores, e as diferentes duragcdes e pressdes dos eventos de chuva. A Tabela 1 descreve as
caracteristicas de cada teste realizado para os aspersores, sendo o0 conjunto experimental 1



localizado mais préximo ao hidrante. Os testes para os aspersores de diametro de saida de agua de
3,2 mm foram realizados em quatro pressdes diferentes (1; 1,5; 2 e 3 bar), em tempos de 5 e 10 min,

cada um em duplicata.

Tabela 1 — Descricdo dos testes iniciais realizados com 0s aspersores.

Teste Presséo Duracéo Diametro Conjunto
(bar) (min) aspersor (mm) Experimental
1 1 5 3,2 1
2 1 5 3,2 1
3 1 10 3,2 1
4 15 5 3,2 1
5 15 5 3,2 1
6 15 10 3,2 1
7 2 5 3,2 1
8 2 5 3,2 1
9 2 10 3,2 1
10 3 5 3,2 1
11 1 5 4 1
12 1 10 4 1
13 15 5 4 1
14 15 10 4 1
15 2 5 4 1
16 2 10 4 1
17 3 5 4 1
18 3 10 4 1
19 1 5 4 2
20 1 10 4 2
21 15 5 4 2
22 15 10 4 2
23 2 5 4 2
24 2 10 4 2
25 3 5 4 2
26 3 10 4 2

Fonte: autores.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 mostra os valores para os dois testes realizados em duplicata com 1 bar e 5
minutos, mostrando que ndo ha diferenca significativa entre os dois testes, logo, decidiu-se realizar

0s testes em amostragem Unica.

Tabela 2 — Valores de chuva para os testes em duplicata 1 e 2.

Teste 1 Teste 2
Valores de chuva (mm)* Valores de chuva (mm)*
18 1,2 2,0 18 1,2 2,0
1,0 1,6 1,6 1,6 14 1,0 1,6 14 1,8 1,2
14 |14 14 14 14 14 |14 1,4 1,4 14
18 |18 1,8 1,8 1,6 1,6 14 1,6 1,6 14
1,6 1,8 1,8 1,6 1,8 1,8
Chuva média (mm) = 1,6 Chuva média (mm) = 15

*QOs valores estdo especializados de acordo com a numeracao dos pluviémetros da figura 7.
Fonte: autores.

Os mapas de distribuicdo de chuva para esses testes em duplicata foram confeccionados com
0 objetivo de regular melhor os aspersores (Figura 9).

Teste 1

Organizado e elaborado pelos autores.

N Sistema de referéncias e coordenadas - SIRGAS 2000
A Fonte de dados: autores.
Legenda Distribuig3o de chuvas (mm) [l 15-20
SIRGAS 2000 23 S
Pluviémetros l:] 0-10 - 20-22
00,751,5 3 45 6 4
] ) Metros Parcelas experimentais I:l 1,0-15 - 22-26

Figura 9 - Distribui¢do de chuva para os testes 1 e 2 realizados em duplicata.

Os resultados dos testes mostraram que a maior quantidade de chuva que poderia ser

alcancada com esses aspersores seria em torno de 4 mm em 10 min de simulagéo, para a presséo de
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3 bar. Desse modo, foram comprados novos aspersores (com diametro de 4 mm) com maior
didmetro de saida de agua para que fosse atingida uma maior quantidade de chuva.

A Tabela 3 mostra os resultados para os testes realizados com 0s novos aspersores na
pressdo de 2 bar em 5 e 10 minutos, realizados no conjunto experimental 2. Percebeu-se que ao
duplicar a duracdo da chuva, duplica-se, aproximadamente, a quantidade de chuva obtida. Foi
atingindo uma quantidade de chuva de 5,8 mm em 10 minutos de teste, valor satisfatorio para gerar

escoamento na area de estudo, segundo a literatura consultada.

Tabela 3 - Resultados de chuva (mm) para a pressdo de 2 bar em 5 e 10 minutos com os aspersores de 4 mm

de didmetro.
Teste 23 Teste 24
Valores de chuva (mm)* Valores de chuva (mm)*
2,2 3,0 3,0 6,3 6,0 5,6
12 |24 3,0 2,8 3,2 4,2 58 6,0 58 6,0
14 |28 2,8 2,8 3,2 4,6 52 58 5,6 55
12 |26 34 3,0 3,6 54 |62 6,5 6,0 6,2
14 2,6 2,0 6,3 5,6 6,0
Chuva média (mm) = 2,8 Chuva média (mm) = 58

*QOs valores estdo especializados de acordo com a numeracao dos pluviémetros da figura 7.
Fonte: autores.

Desse modo, foi escolhida a pressdo de 2 bar para realizar as simulagdes das chuvas. Em
seguida, foram feitos dois experimentos de vazdo para cada parcela experimental nos dois
conjuntos. Depois que os aspersores eram desligados, a vaz&o era coletada até que ndo houvesse
mais escoamento. A Figura 10 mostra a vazdo pelo tempo para o conjunto 1 de parcelas
experimentais, enquanto a Figura 11 mostra para o conjunto 2.

Para o conjunto 1, o tempo de experimento foi de 73 minutos, a intensidade média de chuva
foi de 25,37 mm/h e a quantidade de chuva foi de 30,9 mm, com desvio padrdo de 4,7 %, sendo a
quantidade minima para gerar escoamento igual a 5,9 mm. Para o conjunto experimental 2, o tempo
de experimento foi de 53 minutos, a intensidade média de chuva obtida foi de 33,94 mm/h e a
quantidade de chuva foi de 30 mm, com desvio padrdo de 8,9%, sendo a quantidade minima para
gerar escoamento igual a 5,1 mm. O estado estacionario é atingindo em torno de 22 minutos para o

conjunto experimental 1 e 19 minutos para o conjunto experimental 2.
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Figura 10 — Vaz&o por tempo para 0 conjunto 1 de parcelas experimentais.

Fonte: autores.
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Figura 11 - Vazdo por tempo para o conjunto 2 de parcelas experimentais

Fonte: autores.
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Em seguida, € apresentado na Figura 12 a distribuicdo de chuva para esses dois

experimentos.



Conjunto de parcelas 1

Conjunto de parcelas 2

N Organizado e elaborado pelos autores.
Sistema de referéncia e coordenadas - SIRGAS 2000.
A Legenda Distribuigdo de chuvas (mm) [l 40.1 - 60
(O Pluviémetros |:] 1,0-20 - 60,1-80
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O Vetros Parcelas Experimentais
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Figura 12 - Distribuicdo de chuvas para os experimentos de vazao realizados no conjunto 1 e 2.
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Observa-se que a quantidade de chuva minima necessaria para gerar o escoamento foi
semelhante nos dois conjuntos de parcela experimental, mesmo que 0s experimentos tenham sido
realizados em dias diferentes (10 e 11 de agosto de 2017). Isso pode ser explicado por ter havido
uma umidade do solo relativamente igual nos dois dias do experimento, visto que 0 escoamento
superficial ocorre no momento em que ha o encharcamento do solo.

Por meio das Figuras 10, 11 e 12, e pela diferenca no valor de desvio padrdo obtido nos dois
conjuntos experimentais, percebe-se a influéncia do vento na distribuicdo de chuva e vazéo de
escoamento, como j& mencionado por Xing et al. (2016).

Na Figura 12, conjunto de parcelas 1, observa-se que ha boa uniformidade na distribuicéo de
chuvas em comparagdo com o conjunto de parcelas 2, que possui desvio padrdo aproximadamente
duas vezes maior. Esse desvio explica a concentracdo de chuva préximo a parcela 1, havendo pouca
intensidade de chuva para as parcelas 2 e 3, devido a intensidade do vento forte nesse dia do
experimento. Desse modo, ao observar o grafico da Figura 11, percebe-se valor inferior (5 vezes
menor que a parcela 2, e 6 vezes menor que a parcela 1) de vazao para a parcela 3.

Como visto na literatura, diferentes parametros influenciam na resposta hidrolégica de um
sistema. Neste trabalho, pode-se observar que a intensidade do vento tem relacdo direta com a
distribuicdo de chuvas no sistema e, consequentemente, com a vazao de escoamento.

A experimentacdo é uma pratica pedagogica defendida por diferentes autores no ensino de
ciéncias naturais, principalmente nas disciplinas de quimica, fisica e biologia. Porém, nota-se a
importancia dessa metodologia em todas as areas de conhecimento, inclusive na geografia, pois
quando se consegue relacionar o que € visto na teoria com a préatica ocorre uma melhor assimilacéo
do contetido (Avila et al., 2017).

Desse modo, recomenda-se a exposi¢do prévia do contetdo em sala de aula, onde ocorre a
possivel formacdo de subsuncores, seguida de aula pratica com visita as parcelas experimentais,

possibilitando a aprendizagem significativa (VVasconcelos, 2003).
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4. CONCLUSOES

O processo de ensino-aprendizagem pode, sempre que possivel, ser aprimorado a partir de
metodologias que motivem o estudante a participar da aula. A experimentacdo possibilita a
aprendizagem significativa, onde o aluno consegue formar subsuncores e assimilar melhor o
conteddo.

O experimento proposto nesse trabalho objetivou entender a relacdo da chuva-escoamento
com a vazao em parcelas experimentais, possibilitando a aplicacdo deste conhecimento em estudos
de contaminacdo de corpos hidricos. Desse modo, observa-se também a possibilidade de formacao
critica do individuo.

A chuva média e a vazdo foram comparadas em dois conjuntos experimentais, sendo que a
quantidade necessaria para gerar escoamento foi de 59 mm e 5,1 mm para o conjunto 1 e 2,
respectivamente. As condicdes iniciais para os dois conjuntos foram semelhantes, o que explica a
aproximacdo nos dois valores medidos. O desvio padrdo para o conjunto 2 foi aproximadamente o
dobro para o conjunto 1, devido principalmente a alta intensidade do vento no dia do experimento.

A interpolacdo por meio do método Spline forneceu mapas de distribuicdo de chuva
graduais e suaves, contribuindo para a analise da relacdo de chuva-escoamento.

Nesta proposta, é possivel que o estudante compreenda a teoria, aprenda com a pratica e
visualize o tratamento dos dados que confirmam o pensamento tedrico aprendido. Desse modo,

espera-se 0 avango no processo de aprendizagem e na motivagdo do aluno.
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