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Resumo: A influéncia da cobertura vegetal sobre o balanco hidrico do solo tem sido estudada com mais rigor diante da necessidade
de resiliéncia do ambiente a eventos extremos de precipitacdo e estiagem. A Regido Hidrografica IX-RJ sofre um intenso processo
de degradacédo do solo em areas de morro com pastagem degradada. Os planos de recuperacdo de mananciais e producdo de agua
necessitam de estudos mais precisos sobre essa influéncia com dados regionais visando a eficiéncia no uso do recurso pablico. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito da cobertura vegetal sobre a recarga hidrica do subsolo com base em uma
simulacéo hidrolégica com parametros de modelagem calibrados e validados em campo. Para isso foi desenvolvido um dispositivo
eletrdnico para monitoramento da umidade do solo e da precipitacdo. Estdo sendo estudadas as coberturas vegetais predominantes
da RH-1X: pastagem degradada, pastagem manejada e floresta. Os resultados podem embasar os planos de recuperagdo de manancial
para abastecimento publico e a¢Bes de reducéo da pegada hidrica.

Palavras-chave: Instrumentagdo Hidroldgica. Recarga hidrica. Seguranga Hidrica.

Abstract: The influence of vegetation cover on soil water balance has been studied more rigorously due to the need for environmental
resilience to extreme precipitation and drought events. Hydrographic Region IX - RJ undergoes an intense process of soil degradation
in hill areas with degraded pasture. Watershed recovery plans and water production require more precise studies on this influence
with regional data aiming at efficiency in the use of public resources. In this context, the objective of this research is to evaluate the
effect of vegetation cover on subsurface water recharge based on hydrological simulation with calibrated and field-validated
modeling parameters. For this purpose, an electronic device was developed for monitoring soil moisture and precipitation. The
predominant vegetation covers of RH-1X are being studied: degraded pasture, managed pasture, and forest. The results can support
watershed recovery plans for public water supply and actions to reduce water footprint.

Keywords: Hydrological Instrumentation. Water Recharge. Water Security

Resumen: La influencia de la cobertura vegetal en el balance hidrico del suelo ha sido estudiada con mayor rigor debido a la
necesidad de resiliencia ambiental ante eventos extremos de precipitacion y sequia. La Region Hidrografica IX - RJ sufre un intenso
proceso de degradacion del suelo en areas de montafia con pastos degradados. Los planes de recuperacién de cuencas hidrograficas
y produccién de agua requieren estudios mas precisos sobre esta influencia con datos regionales para lograr eficiencia en el uso de
recursos publicos. En este contexto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de la cobertura vegetal sobre la recarga
hidrica del subsuelo basandose en una simulacion hidrolégica con parametros de modelado calibrados y validados en campo. Para
ello, se ha desarrollado un dispositivo electronico para el monitoreo de la humedad del suelo y de la precipitacion. Se estan
estudiando las coberturas vegetales predominantes de RH-1X: pasto degradado, pasto manejado y bosque. Los resultados pueden
respaldar los planes de recuperacién de cuencas hidrogréficas para el suministro publico de agua y acciones para reducir la huella
hidrica.

Palabras clave: Instrumentacion Hidroldgica. Recarga de Agua. Seguridad del Agua

1 Introducao

O favorecimento da cobertura vegetal € uma solucdo baseada na natureza (SbN) para aumentar a
infiltracdo de agua no solo e reduzir riscos relacionados ao clima (UNESCO, 2018). Quando a agua percola
abaixo da zona radicular, ocorre a recarga do manancial, caracterizando um servico ecossistémico, dotado de
valor econdmico (UNESCO, 2021). A Agenda Global 2030 é um compromisso assumido por lideres de 193
paises no ano de 2015 e inclui 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (UN, 2015). O
favorecimento da cobertura vegetal e da infiltracdo de &gua no solo esta relacionado ao ODS 15, meta 1

“reverter a degradacdo da terra, assegurar a conservacgdo, recuperacdo e uso sustentavel de ecossistemas

74 | Campos dos Goytacazes/RJ, v17n22023p73-86



terrestres e de agua doce interiores e seus servigos”, assim como ao ODS 6, meta 6, “proteger e restaurar
ecossistemas relacionados com a dgua” e ao ODS 13, meta 1, “Reforcar a resiliéncia a riscos relacionados ao

clima e as catastrofes naturais”.

Segundo Souza et al. (2020), a pastagem é a cobertura vegetal predominante na Regido Hidrografica
IX do Estado do Rio de Janeiro. A permanéncia do gado no pastejo extensivo reduz a cobertura vegetal,
aumenta a erosdo em areas declivosas e favorece as perdas de agua e solo (MACEDO,1999). A necessidade
de reforcar a resiliéncia a riscos relacionados ao clima tem fomentado iniciativas de recuperacdo da cobertura
vegetal na regido, tanto pastagem (BRASIL, 2012) quanto floresta (INEA, 2021).

A densidade da cobertura vegetal, seja de porte arbdreo ou rasteiro, pode afetar caracteristicas do solo
como a porosidade, a velocidade de infiltragdo basica e a curva de retencdo de agua, as quais podem ser
avaliadas por amostragem de experimentos de campo (RECH et al. ,2015) e (DURVAL NETO et al., 2013).
Contudo, esses experimentos realizados por amostragem de solo ndo captam outras influéncias da vegetacéo,

como a interceptacdo pela cobertura vegetal, os caminhos preferenciais e a evapotranspiracao.

A tecnologia de Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), através da utilizacdo de sensores,
microcontroladores e softwares, tem proporcionado maior acessibilidade ao monitoramento de parametros
ambientais em tempo real (CHAMARA et al., 2022). Com essas tecnologias de monitoramento implementadas

no ambiente é possivel identificar a umidade do solo em tempo real juntamente com a precipitacéo.

O objetivo desta pesquisa € avaliar o efeito da cobertura vegetal sobre a recarga hidrica do subsolo
utilizando pardmetros de modelagem calibrados e validados em campo. A principio, estdo sendo estudadas as
coberturas vegetais predominantes da RH-1X: pastagem degradada, pastagem manejada e floresta. Para tal foi
desenvolvido um dispositivo eletrdnico para monitoramento da umidade do solo, da precipitacdo e da frente

de molhamento.
2 Revisdo Teorica
2.1 Recarga hidrica

A dindmica da agua no solo foi descrita por PRUSKI et al. (2001) envolvendo os seguintes
componentes: Capacidade de Infiltracdo (Cl), Interceptagdo pela Cobertura Vegetal (ICV), Capacidade de
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Infiltracdo (CI), Precipitagdo (P), Armazenamento de &gua na superficie do solo (ARM), Escoamento Superficial (ES),

Precipitacdo (P) e Lamina Infiltrada (1).

Figura 1: Relacdo entre os componentes associados ao balango hidrico no solo.
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Fonte: PRUSKI et al. (2001).

Um exemplo de balanco hidrico climatolégico sequencial é o Sistema de Suporte a Decisdo na
Agropecuaria (SISDAGRO). Ele tem como pardmetro de entrada a capacidade de armazenamento de 4gua no
solo, o tipo de vegetacdo, a localidade e o periodo de interesse. Com base em dados climatoldgicos ele faz o
balango hidrico retornando os periodos de excesso ou deficit de 4gua no solo. Entretanto, nao calcula se o
excesso gerou recarga hidrica ou escoamento superficial. A Recarga hidrica no subsolo (R) representa a parte
da lamina Infiltrada (1) que percola abaixo da zona radicular, ndo estando mais disponivel para a
evapotranspiracao.

Para estimar a recarga potencial de um aquifero, Ferreira e Rodrigues (1982) desenvolveram um
modelo matematico do balanco hidrico do solo sequencial na escala diaria (BALSEQ). E um modelo de baixa
demanda computacional que faz uma soma sequencial da agua no solo considerando a profundidade radicular.
A bacia hidrogréafica é classificada segundo a cobertura vegetal, o tipo de solo e altimetria, de forma que o

calculo seja feito somente nas areas em que o nivel freatico esteja abaixo da profundidade radicular.

Pontes et al. (2016) utilizaram esse mesmo modelo para simular a recarga hidrica em bacias
hidrograficas em Minas Gerais. A estimativa da infiltracdo teve por base o escoamento superficial, estimado
pelo método do Numero da Curva (CN-SCS) e coeficiente de evapotranspiracdo da cultura (Kc) obtidos em

outras regides e precisaram de dados historicos locais de chuva e vazéo para calibrar os pard@metros. Essa
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estimativa foi satisfatoria para avaliacdo da recarga hidrica potencial de uma determinada area na bacia
hidrogréfica, no entanto, para avaliar o efeito da cobertura vegetal sobre a recarga hidrica é importante reduzir
as incertezas nas estimativas da infiltracdo, da evapotranspiracao e das caracteristicas fisico-hidricas do solo.

Filoso (2017) e Tucci (1997) revisaram a literatura sobre o efeito da cobertura vegetal na vaz&o de rios.
O principal fator de influéncia foi a profundidade radicular e a densidade de plantas. Em geral, os estudos
avaliados incluiram simulac@es hidroldgicas para previsdo de cheias e utilizaram o método do nimero da

curva, o qual é calibrado com base no escoamento superficial (MISHRA e SINGH, 2003).

Uma simulacdo hidrologica completa de uma bacia hidrografica necessita de modelos sobre o
movimento da dgua no solo, tanto em perfil quanto no sentido lateral. Geralmente, essas simulac@es possuem
escala de célculo de minuto e demandam dias de calculo computacional para simular um ano de precipitacéo.
Os softwares SWAT e MOHID Land séo exemplos que permitem modelar a infiltracdo e o fluxo de agua no
solo, demandando parametros como condutividade hidraulica, umidade de saturacéo e os coeficientes da curva
de retencdo da adgua no solo. Os dados de saida da simulacdo podem ser obtidos com a adi¢cdo de estacdes
fluviométricas virtuais em qualquer ponto da bacia hidrografica, entretanto a recarga hidrica em determinada
area ndo é obtida diretamente como no modelo BALSEQ, sendo necessario realizar calculos externos ao

software baseados na umidade do solo ao longo do ano.

2.2 Monitoramento hidrolégico em tempo real

No trabalho de Lopez et al., (2022), foi desenvolvido um dispositivo de monitoramento da umidade
do solo e do nivel do aquifero livre com baixo consumo de energia utilizando bateria recarregavel por energia
solar. O consumo de energia alcancado foi de onze miliamperes (11mA) no periodo entre medicGes (deep
sleep). O modelo desenvolvido utilizou um microcontrolador Arduino pré mini, o qual apresenta consideraveis
limitacGes quanto a quantidade de componentes e de entradas para sensores analdgicos. Considerando-se as
constantes atualizacBes dos produtos comerciais, percebe-se que os mesmos favorecem uma reducgdo ainda
maior no consumo de energia, permitindo implementa¢des independentes da utilizacdo de energia solar. Dessa
forma, o monitoramento da umidade do solo poderia ser realizado abaixo da copa das plantas ou até mesmo

oculto sob o solo para evitar roubo e depredacao.

Sugawara (2008) desenvolveu uma miniestacdo meteorologica para estimativa da evapotranspiracéo e
do balanco hidrico para a Regido Norte Fluminense. O dispositivo era suprido por energia solar e teve um
custo material de USD 1072,00. Entretanto, os excessos ndo foram diferenciados entre recarga e escoamento

superficial.

O trabalho de Chamara et al. (2022) envolveu uma revisao bibliografica de 115 artigos, publicados

entre 2011 e 2021, sobre sistemas de monitoramento aplicados a agricultura e ao meio ambiente. Os resultados
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demonstraram que as plataformas de desenvolvimento mais utilizadas foram Arduino (29%), ESP8266 (13%)
e Raspberry Pl (12%).

A empresa Espressif lancou o microcontrolador ESP 32 em 2016 para substituir o modelo ESP 2866
lancado em 2015, o qual foi bem representativo no estudo de Chamara et al. (2022). O ESP 32 disponibiliza
mais entradas analogicas, um Real Time Clock (RTC) embutido, memdria flash para gravar dados,

conectividade wifi e bluetooth. O valor de compra é equivalente ao ESP 2866 e ao Arduino.
3 Material e Método
3.1 Dispositivo de monitoramento

O dispositivo inclui os seguintes sensores: pluviometro, termo higrometro, radidmetro, sensor de
umidade do solo e um coletor para medir o escoamento superficial. Foi utilizado o microcontrolador ESP32
com armazenamento dos dados interno e transmissao via bluetooth quando solicitado via comando manual
(botdo). As leituras sdo realizadas pelo tempo de 1 segundo a cada 10 minutos e todo o sistema “dorme” nesse

intervalo para reduzir o consumo de energia.
3.2 Determinacdo de parametros de modelagem

Os parametros do solo e da vegetacdo necessarios para a simulacdo do balanco hidrico serdo
determinados em campo com base nos dados de precipitacdo e umidade do solo seguindo 0s passos do
Fluxograma 1. Serdo avaliadas trés coberturas vegetais: Pastagem Degradada (PD), Pastagem Manejada (PM)
e Floresta (F) em areas de topo de morro. A area experimental esta localizada no municipio de Conceicdo de
Macabu, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Macabu. Os parametros identificados serdo: a) Vegetacéo:
coeficiente de cultura (kc), profundidade radicular (z) e interceptacdo pela cobertura vegetal (ICV); e b) Solo:
Porosidade, umidade de saturacdo, capacidade de campo, condutividade hidraulica em solo saturado e
constantes da funcéo de VVan Genuchten. Inicialmente, sera realizado um teste de infiltragdo com infiltrometro
de anel duplo para determinar esses parametros do solo, os quais serdo validados com os dados do

monitoramento durante os eventos de precipitacao.
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Figura 2: Processo de calibracdo e validacdo dos parametros:
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3.3 Modelagem e simulagao

A recarga (R) sera calculada conforme a equacéo 1, adaptada de Libardi (2005), subtraindo-se o valor
da precipitacdo (P) pelos valores do escoamento superficial (ES), da interceptacdo pela cobertura vegetal
(ICV), da evapotranspiracdo (ET) e do deficit de agua no solo (DEF). O deficit de &gua no solo (DEF)
corresponde a lamina de agua necessaria para que a tensdo superficial entre em equilibrio com o potencial

gravitacional (capacidade de campo).
(1) R=P-ES-ICV-ET-DEF, R>0

Na modelagem, o ES sera estimado com base no modelo de infiltragdo de Green Ampt (1911),
correspondendo ao valor da precipitacdo que ultrapassou a capacidade de infiltracdo estimada pelo modelo.
Esse modelo presume que, durante a precipitacdo, ocorre uma frente de molhamento, acima da qual o solo
encontra-se saturado e abaixo da qual o solo estd na umidade inicial, resultando nas equagdes da lamina
infiltrada (2) e taxa de infiltragdo (3). A condutividade hidraulica sera considerada a velocidade de infiltracéo

béasica identificada no teste de infiltracdo com duplo anel.

(2) Inf= L (6s-6) (3) Ti=kW+L)/L
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em que: Ti = taxa de infiltracdo, Inf = lamina de agua infiltrada, k = condutividade hidraulica em solo saturado, ¥ =
potencial matricial do solo, L = profundidade da frente de molhamento, ©; = umidade inicial e ©s umidade de saturacao.

A simulacdo do balanco hidrico seré feita na direcéo vertical, em escala de tempo diaria para dias sem
precipitacdo a fim de reduzir a demanda computacional e horéria para dias com precipitagdo, a fim de aumentar
a precisao na estimativa da infiltracdo. A recarga diaria (R) seré a informacéo de saida da simulag&o para cada

cobertura vegetal.

4 Resultados parciais

4.1 Dispositivo de monitoramento:

Foram avaliados trés modelos de placa de desenvolvimento que utilizam o microcontrolador ESP32
com menor preco. WEMOS LOLIN32 Lite (Figura 3) apresentou menor consumo de energia durante a pausa
entre as medicdes (2mA para light sleep e 0,07mA para deep sleep) em comparacdo a 12mA em light sleep e
10 mA em deep sleep para os modelos DOIT ESP32 — ESP-WROOM-32 e NodeMCU ESP32S. Além das
caracteristicas ja citadas, o0 modelo WEMOS LOLIN32 Lite apresenta a vantagem de possuir largura menor
que as outras op¢oes, possibilitando que os sensores sejam conectados em uma protoboard. Dessa forma, foi
possivel montar o dispositivo de forma compacta (Figura 3) sem a necessidade de placa de circuito para anexar

outros médulos, pois 0 ESP32 ja disponibiliza o RTC e 0 armazenamento de dados internamente.

Figura 3: Placa de desenvolvimento WEMOS LOLIN32 Lite instalada na caixa hermética.

Fonte: Autores(2023)

O pluvidémetro foi construido basicamente com um coletor no qual se mede a pressao da coluna dagua,
de forma que seja possivel conferir os resultados apds a precipitacdo (Figura 4). Foi utilizado um sensor
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XGZP010DBI1R (Figura 5), o qual opera em uma faixa de 0 a 10 kPa (0 a 1019,7 mmH.0). Desta forma, é
possivel identificar a precipitacdo ocorrida entre os periodos de leitura, mantendo a precisao e a possibilidade
de conferéncia dos valores totais de precipitacdo. O tubo armazenador do pluviémetro tem um metro de
comprimento, didmetro interno de 47,8mm e se¢io transversal de 18cm?. Portanto, o volume méaximo de agua
acumulado é de 1800 cm®. O didmetro do coletor é de 10cm e a sua se¢do transversal é de 78,5 cm?. Logo,
dividindo-se o volume méximo pela area do coletor, obtém-se a lamina méxima de precipitacdo acumulada

que equivale a 230mm.

Figura 4: Tubo coletor com didmetro nominal de 200mm na capta¢do e 50mm no armazenamento.

Fonte: Autores (2023)

Fiaura 5: Sensor De Pressdo Xgzp010dblr Dip6 10Kpa 1,5 Psi

Fonte: Autores (2023)

Foi escolhido o sensor de umidade do solo capacitivo modelo V1.2 (Figura 6) devido a estabilidade de
leitura observada em bancada e ao baixo custo em relacdo aos outros sensores capacitivos disponiveis no

mercado. Brum (2022) calibrou esse modelo de sensor capacitivo para trés tipos de solo obtendo uma
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correlacdo satisfatoria dentro da faixa de medicdo. O autor observou que é necessario aplicar uma camada de
material isolante no circuito integrado ao sensor, o que foi feito com adesivo ep6xi. O circuito localiza-se
préximo ao sensor que fica inserido no solo para que o cabo ndo interfira na leitura, 0 que aumenta a

necessidade de protecdo contra umidade.

Figura 6: Sensor capacitivo de umidade do solo v1.2

Capacitive Soil e OEee —
Moisture Sensor vi1.2 A B2 o
el

Fonte: https://www.eletrogate.com/sensor-capacitivo-de-umidade-do-solo

Dentre os modelos de termo higrometro mais acessiveis do mercado, foi escolhido o DHT22. Um
sensor digital pré-calibrado que tem capacidade de medicdo de temperaturas até 80°C com resolucdo de 0,5

°C e limite de umidade relativa de 100% conforme manual do fabricante.

A coleta do escoamento superficial sera feita utilizando-se uma barreira quadrada de chapa de aco com
15 cm de largura e 1 metro de cada lado. Ela sera inserida no solo na posi¢do de um losango com a declividade,
de forma que a 4gua proveniente da &rea acima seja desviada e a 4gua escoada da area interna seja concentrada
na parte inferior da chapa. Neste ponto serd colocado um tubo coletor que ird destinar a agua para um depdsito
em um local mais baixo do terreno. No deposito serd instalado o mesmo sensor de pressao utilizado no

pluviémetro, 0 Xgzp010dblr Dip6 10Kpa 1,5 Psi.

O consumo de energia foi satisfatorio para implementagcdo no campo, tendo autonomia estimada em

447 dias. O dispositivo utiliza duas pilhas pequenas AA em série, fornecendo 3 volts ao sistema e 1700 mAh.
4.2 Software:

Foi desenvolvido um modelo de software (Figura 7) na plataforma Arduino IDE. E dividido em 4
etapas: Definicdo de variaveis, comandos de inicializagdo (Setup), comandos de leitura repetitiva (loop) e
subrotina de transmissdo de dados via bluetooth (BT).

Figura 7: Modelo do software do microcontrolador ESP32

82 | Campos dos Goytacazes/RJ, v17n22023p73-86



Setup: Definir pino para botao
modo despertador pelo
tempo de pausa (10min) ou

Variaveis: Fuso horario = -10800,
ajuste de hora = 0 e estado do

botao = OFF botio ON
. |
— -
i Loop
) B Ler sensores,
/~ \_Botao OFF gravar dados e
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minutos p B Bluetooth
smartphone
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—
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\ »| tempoem
UNIXTIME
—

Fonte: Autores(2023).

Inicialmente, sdo iniciadas duas variaveis para o0 ajuste de horario. A variavel “ajuste” e a variavel
“offset”, que corresponde ao fuso horario da regido. No caso de Brasilia o fuso é de menos trés horas (-3h ou
-10800s) em relacdo ao Tempo Universal Coordenado (UTC), que é o sucessor do Tempo Médio de Greenwich
(GMT). O sistema computacional utiliza o tempo em segundos passados desde 1 de janeiro de 1970 as
00:00:00 UTC denominado UNIX TIME.

Quando o software entra no loop verifica se o botdo esta ligado, o que ocorre somente quando 0 USUario
for a campo baixar os dados da estacdo. Se estiver desligado ele segue com a leitura e gravacdo dos dados dos
sensores e volta a dormir. Se estiver ligado, ele aciona a subrotina “BT”, ativa o bluetooth e aguarda a
comunicacdo serial, a qual é feita utilizando um smartphone com aplicativo de comunicagdo serial via
bluetooth. A entrada do usuario é convertida em um numero inteiro. Se esse valor for igual a “1”, ele acionara
a subrotina “readFile” para leitura do arquivo. Se o valor da entrada estiver entre 1 e 1000 o sistema recebera
como um ajuste em segundos, adicionando esse valor a variavel “ajuste”. Se o valor estiver acima de 1000, 0

software ird interpretar com o novo horario como UNIX TIME.
4.3 Simulacdo e modelagem

Foi realizada uma revisao bibliografica sobre a influéncia da cobertura vegetal na recarga hidrica,
incluindo artigos tanto na escala de bacia hidrografica quanto em fluxo vertical. Foi possivel concluir que a
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influéncia da cobertura vegetal sobre a recarga hidrica pode ser avaliada de forma mais direta por um balanco
hidrico sequencial diario. Apds identificar os dias com excesso de agua, segue-se com uma simulacdo da
infiltracdo utilizando o modelo de Green Ampt (1911) para estimar qual fragdo do excesso origina recarga

hidrica e qual fracdo origina escoamento superficial.

5 Discussao

Embora o termo higrometro DHT22 seja utilizado em trabalhos cientificos recentes e semelhantes
(DENIZ et al., 2022), este sensor necessita de um tempo de leitura de pelo menos 1 segundo, considerado
longo em relagédo aos outros sensores utilizados neste trabalho, aumentando o consumo de energia. O prego
desse este sensor representa 18% do custo de material do dispositivo, entretanto o modelo de preco
imediatamente inferior (DHT11) esta limitado a umidade relativa de 80%. Em testes de campo deve-se conferir
a calibracdo do sensor ap6s ocorréncia de umidade de 100%, pois nesta condi¢do a condensac¢do do vapor de
agua pode afetar a leitura da umidade relativa. Na programacdo com deep sleep o delay de um segundo foi

posicionado antes da leitura da temperatura para que o sensor tenha o tempo recomendado para fazer a leitura.

Embora os parametros de modelagem do solo possam ser estimados com fun¢des de pedotransferéncia
com base na composicdo de amostras, esse procedimento pode ndo considerar os caminhos preferenciais da

agua no solo, um aspecto importante da cobertura vegetal para a recarga hidrica (ALAOUI, 2015).
6 Considerac0es finais

O conhecimento cientifico sobre os servigos ecossistémicos do ambiente é fundamental para a
sustentabilidade no uso do solo. O dispositivo desenvolvido permitira o monitoramento da umidade do solo
abaixo da copa das arvores assim como da precipitacdo na regido de interesse. O modelo de balanco hidrico
proposto sera capaz de estimar qual fragdo do excesso origina recarga hidrica e qual fragdo origina escoamento
superficial com um baixo custo computacional, o que pode possibilitar seu uso em plataformas online de

informacéo geografica.
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