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RESUMO

O conhecimento das propriedades hidrodindmicas do solo é de fundamental importancia para
a simulacdo de processos hidroldgicos, contribuindo para a resolucdo de problemas
associados a conservacdo do meio ambiente, da agricultura e dos recursos hidricos. A retirada
da vegetacdo natural da Caatinga, atrelada aos extensos periodos de seca, resulta em um
cenario de degradacdo dos solos do semiarido. Os sistemas Agroflorestais (SAF’s) surgem
como alternativas para minimizar a degradacdo dos solos nessa regido. Nesse contexto é
importante compreender o funcionamento de diferentes sistemas de manejo do solo durante 0s
periodos de limitagdo de &gua para analisar sua capacidade de recuperacdo. Dessa maneira,
propbs-se avaliar a influéncia de trés tipos de coberturas do solo (pasto, Caatinga e
agrofloresta) sobre um conjunto de parametros hidrodindmicos inerentes a infiltracdo da agua
nos solos, como a condutividade hidraulica (Ks) e a sorvidade (S), e outros que auxiliam na
descricdo das curvas de retencdo 6(h) e condutividade hidraulica K(8), essenciais a analise da
qualidade fisica e compreensdao da dindmica da agua nesses solos. Experimentos com
infiltrémetros de anel simples e aspersdo possibilitaram interpretar os valores de Ks e S. O
método semifisico denominado Beerkan , a partir de medidas de infiltracdo e distribuicdo
granulométrica dos solos, possibilitou a caracterizacdo dos pardmetros que descrevem as
curvas 0(h) e K(6), conforme os modelos de van Genuchten e Brooks & Corey,
respectivamente. Os resultados expressaram em sua maioria que existem diferencas na
qualidade fisico-hidrica dos solos, com maior destaque para as areas de Caatinga e sistema
agroflorestal. O sistema agroflorestal mostrou-se resiliente, apresentando potencial para
recuperacdo de areas degradadas em um curto intervalo de tempo.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica, simulador de chuva, infiltracdo, Beerkan.



ABSTRACT

The knowledge of the hydrodynamic properties of the soil is of fundamental importance for
the simulation of hydrological processes, contributing to the resolution of problems associated
with the conservation of the environment, agriculture, and water resources. The removal of
the natural vegetation of the Caatinga, linked to the extended periods of drought, results in a
scenario of degradation of the semi-arid soils. Agroforestry systems (SAFs) emerge as
alternatives to minimize soil degradation in this region. In this context, it is essential to
understand the functioning of different soil management systems during periods of water
limitation in order to analyze their recovery capacity. In this way, we propose to evaluate the
influence of three types of soil cover (pasture, Caatinga, and agroforestry) on a set of
hydrodynamic parameters inherent to water infiltration in soils, such as hydraulic conductivity
(Ks) and sorptivity (S), and others that help in the description of retention curves 6(h) and
hydraulic conductivity K(0), essential to the analysis of physical quality and understanding of
water dynamics in these soils. Experiments with a single ring and sprinkler infiltrometers
made it possible to interpret the values of Ks and S. The semi-physical method called
Beerkan, based on infiltration measurements and soil particle size distribution, makes it
possible to characterize the parameters that describe the 0(h) and K(0) curves, according to
the van Genuchten and Brooks & Corey models, respectively. Most of the results expressed
differences in the physical-hydric quality of the soils, with greater emphasis on the areas of
Caatinga and the agroforestry system. The agroforestry system proved to be resilient, showing

potential for recovering degraded areas in a short time.

Keywords: Hydraulic conductivity, rain simulator, infiltration, Beerkan.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO

O solo é um componente natural, ndo renovavel e bastante susceptivel a alteracdes. A
degradacéo desse recurso se d, principalmente, devido a sua utilizacdo de maneira incorreta e
ao seu planejamento inadequado, consistindo, atualmente, em um problema de escala global,
provocando inimeros danos ambientais, sociais e econdmicos, estes oriundos, reiteradamente,
de indevidas praticas agricolas (RAMOS; GONCALVES; PEREIRA, 2016).

Os efeitos cada vez mais severos das mudancas climaticas decorrentes do aquecimento
global tém acentuado a escassez hidrica em regifes aridas e semiaridas, tornando esta
probleméatica uma questdo cada vez mais importante (ZHANG E SHANGGUAN, 2016). O
semiarido do Nordeste do Brasil apresenta caracteristicas fisicas relativamente desfavoraveis
as atividades agropecudrias. As condicGes pedoclimaticas da regido, com predominio de solos
rasos (pedregosos e arenosos), formados sob elevadas temperaturas e evapotranspiracao,
chuvas escassas e mal distribuidas, contribuem para um limitado armazenamento de agua no
solo, 0 que prejudicam consequentemente o desenvolvimento das plantas (ABAKER et al.,
2018).

Além dos aspectos climaticos, a regido semiérida € afetada pelo uso insustentavel dos
Seus recursos naturais e pelas mudancgas no uso da terra. A retirada da vegetacdo natural da
Caatinga, principal bioma do semiarido, resulta em um cenario de degradacao dos solos. Isso
ocorre devido a exposicdo das suas camadas superficiais a grandes variacdes térmicas,
ocasionando a perda de qualidade ambiental e agricola destes solos. Entre as principais causas
da reducdo da qualidade de solos da Caatinga, esta a conversao do uso do solo de mata nativa
para pastagens, principalmente pela pressdo aplicada do trafego de animais e maguinas
agricolas, promovendo alteracbes nos seus atributos (SOUSA et al., 2012; DE SOUZA
MEDEIROS et al., 2020).

Em vista disso, é evidenciado o problema de compactacdo do solo, que dificulta o
desenvolvimento das raizes, reduz a absor¢do de nutrientes e a exploracdo de &gua no solo
pelas plantas (DE MORAES, 2017). Esses fatores estdo associados a diminuicdo de indices
como a porosidade e a condutividade hidraulica, promovendo o comprometimento da
capacidade de infiltracdo desses solos (DE MORAES et al., 2016; FRANCHINI et al., 2017).

Os Sistemas Agroflorestais (SAF’s) surgem como alternativas para a minimizagao a

degradacdo ambiental dos solos nesta regido. Esses sistemas sdo formas de uso e manejo dos
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recursos naturais, nas quais espécies lenhosas sdo utilizadas em associacdo com culturas
agricolas e/ou em integracdo com animais, de forma simultanea ou sequencial. N&o
consistindo em uma ferramenta recente, essa técnica ja era utilizada ha séculos pelos
indigenas. No entanto, apenas nas ultimas décadas sua pratica tem ganhado escala e
reconhecimento, visto o seu elevado potencial para promoc¢do do desenvolvimento rural
sustentavel (RIGHI, 2015).

A utilizacdo de SAF’s proporciona um equilibrio ambiental e a otimizacao do uso da
terra devido a combinacdo de espécies vegetais a animais, além de propiciar melhores
condicBes de utilizacdo do solo, da agua e do ambiente, restabelecendo a qualidade dos
recursos naturais (SCHEMBERGUE et al., 2017). De acordo com Marchini et al. (2015), isso
se da, principalmente devido a manutencdo da matéria organica no solo, o que promove
melhorias nos seus atributos fisicos, bem como nos quimicos e bioldgicos, favorecendo assim
0 desenvolvimento das plantas.

O estudo acerca das caracteristicas hidrodindmicas e eventuais limitagdes do solo tem
carater essencial e determinante para a compreensao de processos ambientais. A determinacgéo
dessas propriedades do solo requer medi¢cdes em campo e laboratorio que exige uma demanda
consideravel de tempo e elevado custo operacional. A vista disso, pesquisadores
desenvolveram metodologias mais simples e menos onerosas, que requerem dados
prontamente disponiveis e mais usuais (EWING e HORTON, 2007). De acordo com
Lassabatere et al. (2006), diversos métodos tém sido desenvolvidos para estimar as
propriedades hidrodinamicas do solo. Os mais praticos necessitam de informacoes
relacionadas a granulometria do solo e de ensaios de campo simples (DI PRIMA et al., 2016;
SOUZA et al., 2008; BAGARELLO e LOVINO, 2012).

Diante do exposto, essa revisdo teve como propdsito abordar o uso, manejo e
conservacdo do solo na regido semiarida, bem como sobre as propriedades hidrodindmicas
dos solos e sua determinacdo a partir de método semifisico denominado Beerkan
(HAVERKAMP et al., 1998; BRAUD et al., 2005; LASSABATERE et al., 2006).

20 S0OLO

O solo ¢ o principal meio de desenvolvimento vegetal e animal, dispondo de diversas
funcionalidades bésicas a vida na Terra. Considerado um recurso natural de grande
relevancia, ele é resultante da relagdo entre fatores ambientais, como relevo, clima, material

de origem e seres vivos através do tempo, sendo capaz de armazenar e transformar residuos,
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reter &gua e promover nutrientes as plantas, que sdo utilizadas como alimentos pelos animais e
seres humanos (DE OLIVEIRA et al., 2020).

Definido como um sistema dindmico, o solo é integrado pelas fases sélida, liquida e
gasosa. As fases liquida e gasosa preenchem o espago poroso do solo. Este, quando
totalmente ocupado por agua e por ar, diz-se que o solo est& saturado, e ndo saturado quando
0s vazios estdo parcialmente preenchidos por dgua e ar. A fase sélida, denominada matriz do
solo, é composta por fracbes minerais, oriundas da desagregacdo das rochas e por material
organico provenientes de residuos de plantas e animais. Estes materiais organicos estao
presentes no solo em estagios de decomposicdo variados e os inorganicos com diferentes
dimensdes e caracteristicas, referentes a proporgdo de argila, silte e areia do solo (BATISTA
etal., 2018).

A Tabela 1 a seguir apresenta a distribuicdo granulométrica do solo, desenvolvida pelo

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

Tabela 1. Diametro médio das fragdes granulométricas segundo a
classificacdo do USDA.

Fracoes Diametros (mm)
Areia muito grossa 2-1
Avreia grossa 1-05
Areia média 0,5-0,25
Avreia fina 0,25-0,10
Areia muito fina 0,10 -0,05
Silte 0,05 - 0,002
Argila < 0,002

Em estudos de movimento da agua no solo, é essencial o conhecimento das suas
propriedades fisicas e hidricas, bem como as suas inter-relagdes com processos que ocorrem
no meio poroso. Para avaliar esse mecanismo, Henry Darcy, em 1856, ap0s desenvolver
diversos experimentos sobre o movimento de agua em colunas de areia, estabeleceu uma

equacdo, denominada Lei de Darcy (Equacéo 1).

a
q= _Ksa_lz (1)

sendo, g (L T*) a densidade de fluxo; Ks (L T*) a condutividade hidraulica saturada; H (L) o

potencial total de 4gua no solo e z (L) a coordenada de posicao.
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Tal equagdo estabelece uma proporcionalidade entre a densidade de fluxo e o
gradiente de potencial total de &gua no meio poroso, de acordo com uma constante de
permeabilidade, hoje conhecida por condutividade hidraulica do solo saturado K,

A condutividade hidraulica do solo (K) é um dos atributos de maior relevancia para
estudos qualitativos e quantitativos de movimento de agua no perfil do solo, pois expressa a
facilidade com que a &agua é transmitida através dos poros nesse meio, retratando o
desempenho da sua matriz porosa, integrando fatores como tamanho, estrutura, quantidade e
orientacdo dos poros (ALMEIDA et al., 2017).

De acordo com Amaral et al. (2016), essa propriedade pode variar de acordo com
diversos parametros fisicos associados ao sistema poroso do solo, como a estabilidade de
agregados, contetido de matéria organica, textura, estrutura, entre outros, e também a fatores
como o relevo, manejo do solo, cobertura vegetal, conte(do de dgua no solo e tipo do fluido
percolante. Tais elementos, quando associados, provocam elevadas alteracdes nos valores da
condutividade hidraulica, mesmo em areas muito préximas geograficamente, o que
compromete ainda mais seu estudo.

Esse parametro do solo assume grande importancia na avaliacdo de problemas ligados
a agricultura e ao meio ambiente (ALMEIDA et al., 2017), sendo capaz de auxiliar no
conhecimento acerca dos processos de infiltracdo de agua, otimizando a determinacdo do
balango hidrico em bacias hidrograficas. Além de favorecer o entendimento a respeito da area
de recarga dos aquiferos, possibilita também o desenvolvimento de técnicas para o
gerenciamento integrado e sustentavel da agua (ROCHA et al., 2019).

A estimativa da condutividade hidraulica pode ser realizada tanto em solo saturado,
onde ha o total preenchimento dos poros com &gua, quanto em solo ndo saturado, no qual
apresenta menor volume de agua. Quando saturado, o solo alcanga um valor maximo de
condutividade, pois nessa condicdo todos os poros se encontram conduzindo agua. Quando
ndo saturado, o ar presente em alguns poros faz com que a velocidade de fluxo seja reduzida,
diminuindo rapidamente a condutividade hidraulica (ALMEIDA et al., 2017).

A determinacdo desse parametro pode ser feita a partir de ensaios conduzidos em
campo ou laboratorio. Os experimentos realizados em campo sdo comumente mais utilizados,
devido a sua maior representatividade para a rea em estudo e menor dispéndio operacional
(FERRAZ et al., 2015; PENNER et al., 2019).

Um fator limitante para os ensaios realizados em laboratério esta associado a

necessidade do uso de amostras indeformadas do solo, as quais apds a coleta devem ser
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aplicadas a testes laboratoriais, que demandam muito tempo e recurso. Esses ensaios, além de
dispendiosos, também requerem ferramentas especificas e profissional capacitado. Desta
maneira, uma das alternativas para a determinacdo da condutividade hidraulica é o uso de
modelos matematicos (JUNQUEIRA et al., 2018).

3 INDICADORES DE QUALIDADE FiSICA DO SOLO

O conceito de qualidade do solo est4 associado ao potencial do solo em assegurar a
produtividade bioldgica, preservando a qualidade ambiental e fornecendo a satde das plantas,
animais e do homem (DORAN e PARKIN, 1994). De modo geral, essa qualidade € analisada
em funcdo dos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. No entanto, quando atrelada ao uso e
manejo do solo, os atributos fisicos sdo o0s mais empregaveis, devido a uma maior
suscetibilidade destes a alteracbes (STEFANOSKI et al., 2013).

O estudo da qualidade fisica de um solo € realizado por meio de indicadores
responsaveis pela avaliacdo da sua estrutura, os quais refletem as condicdes da estabilidade de
agregados e propicia informacGes para a compreensdo de processos hidrolégicos
(STEFANOSKI et al., 2013; LISBOA et al., 2016). Entre os principais indicadores fisicos da
qualidade do solo estdo: densidade do solo (ps), condutividade hidraulica saturada (Ks),
macroporosidade (Pmac), capacidade de aeracdo (CA) e a capacidade de campo relativa (CC,),
estes relacionados ao arranjamento das particulas e ao espaco poroso do solo (REYNOLDS et
al., 2009).

Solos com baixa qualidade fisica estdo propensos ao escoamento superficial, podem
apresentar reduzida capacidade de infiltracdo de agua, baixa aeracdo, crescimento deficiente
do sistema radicular, dentre outras alteracdes (ANDRADE e STONE, 2009). Atrelado a esses
fatores, a utilizacdo de indicadores da qualidade de solo torna-se imprescindivel para a
caracterizacdo ambiental e produtiva do solo.

A densidade do solo € a relagdo existente entre a massa de uma amostra de solo e 0 seu
volume total. Ela pode ser influenciada por fatores que alteram a estrutura do solo, e neste
sentido, através desse atributo é possivel verificar o grau de compactagdo do solo, sendo
também utilizada para calcular o estoque de carbono, nutrientes e dgua disponivel para as
plantas (AL-SHAMMARY et al., 2018). De acordo com Brady e Weil (2013), os valores de

densidade de solo podem variar de acordo com a composi¢cdo mineralégica e organica do
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mesmo, sendo de 1,3 a 1,8 kg dm™ para solos arenosos; 0,9 a 1,6 kg dm™ para solos argilosos
e 0,2 20,6 kg dm™ para solos organicos.

Por ser uma propriedade inerente as atividades que alteram o arranjo das particulas e
volume dos poros, a ps pode refletir em outros atributos fisico-hidricos, como a infiltracao e
retencdo de agua (NETO; OLIVEIRA; PEREIRA, 2017; TORMENA; ROLOFF; SA, 1998).

Segundo Carducci et al. (2013) a distribuicdo volumétrica dos poros nos solos pode
interferir no seu funcionamento fisico-hidrico. Poros com diametros maiores que 0,05 mm séo
classificados como macroporos, responsaveis pela aeracdo do solo, interferindo na capacidade
de infiltracdo e do crescimento radicular. Por outro lado, os poros menores que 0,05 mm,
denominados microporos, estdo associados a retencdo e ao armazenamento de agua e solutos
no solo para as raizes (CARDUCCI et al., 2013; KIEHL, 1979).

A compactacdo do solo, quando associada ao manejo inadequado, causa a diminuigédo
na quantidade de macroporos e 0 aumento na sua densidade, tendo com consequéncia a
reducdo na infiltragdo de agua e na aeracéo do solo, além do aumento da resisténcia fisica a
expansdo radicular e na retencdo de dgua no meio, conferindo ao solo maiores chances de
erosdo hidrica (FOLONI et al., 2006; LETEY, 1985).

A macroporosidade do solo ou porosidade drenavel é um atributo que representa o
volume de poros no qual a agua livre se movimenta e é drenada quando a capacidade de
campo ¢ alcancada (PIZARRO, 1978). Ela é responsavel pela capacidade de aeracdo do solo,
e, portanto, esta associada ao fornecimento de oxigénio para as raizes das plantas.
(THOMASSON, 1978; GRABLE e SIEMER, 1968). Em contrapartida, a capacidade de
campo ocorre quando a matriz do solo retém a quantidade maxima de &gua, apds ocorrida a
saturacdo e drenagem gravitacional nesse meio (MEYER e GEE, 1999).

A capacidade de campo relativa (CC;) corresponde ao balanco Otimo entre as
capacidades maximas de retencdo de agua e de aeracdo na zona rizosférica do solo, sendo
assim, um parametro de grande importancia para o estudo da qualidade fisica do solo.
Segundo Olness et al. (1998), para ser considerada ideal, a CCr deve variar entre 0,6 e 0,7, de
maneira que tenha um balanco 6timo entre a capacidade de dgua e a capacidade de aeracdo do
solo na zona radicular. Valores superiores ou inferiores aos dessa faixa provocam a
diminuigéo da atividade microbiana no solo, em decorréncia do contetdo insuficiente de agua
e ar nesse meio (REYNOLDS et al., 2008).

4 INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO
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O processo de infiltracdo pode ser definido, conforme Brandao et al. (2006), como a
dindmica de penetracdo da agua pelas camadas superficiais do solo. Seu conhecimento é de
extrema relevancia para o estabelecimento de medidas de conservagéo do solo, uma vez que é
considerado um bom indicador na avaliacdo da qualidade fisica desse recurso, fornecendo
informagdes relevantes sobre as caracteristicas do solo, como estrutura, porosidade e
compactacdo (WANG et al., 2014; ANDRADE et al., 2020).

De acordo com Santos e Pereira (2013), diversos fatores podem interferir no processo
de infiltracdo de a4gua no solo, entre eles, as caracteristicas da chuva, como a intensidade de
precipitagdo, volume da chuva e distribuicdo do tamanho das gotas e as propriedades fisicas
do solo, como densidade, porosidade, textura, umidade antecedente, declividade, dentre
outros. Além desses, fatores antrépicos como uso e ocupacdo do solo influenciam diretamente
no potencial de infiltracdo (MINOSSO, ANTONELI e DE FREITAS, 2017).

A velocidade desse processo pode ser alterada conforme as condigdes fisicas e
morfolégicas do solo, ocorrendo mais rapidamente se o0 solo estiver seco e composto por uma
maior quantidade de macroporos vazios, e sendo reduzida a medida que este € umedecido, ou
seja, a proporcao que a agua ocupa o espaco poroso (VILARINHO et al., 2019).

Em solos com maiores fragbes de argila em sua composi¢cdo mineraldgica ou mal
estruturados, como 0s solos compactados, a velocidade de infiltragdo faz-se de maneira mais
lenta (SOUZA e RODRIGUES, 2014). Essa reducdo na velocidade de infiltracdo em &reas
compactadas se da, geralmente, devido a pressdo exercida pelo trafego de maquinas e animais
sob o solo. Como exemplo tem-se 0s solos sob as areas de pastagens, 0s quais sdo submetidos
a uma alta compactagédo provocada pela acdo direta de cascos animais (NERY et al., 2020).

Existem diversos modelos que descrevem o processo de infiltracdo de dgua no solo,
entre 0s mais conhecidos estdo os modelos de Green e Ampt (1911), Horton (1939), Philip
(1957), Kostiakov (1932), Kostiakov-Lewis (1938). Esses modelos sdo normalmente
utilizados para descrever o processo de infiltracdo unidirecional (I;p) obtidos a partir de
infiltrdbmetros de anéis concéntricos (ZHANG et al., 2017) ou de aspersor tipo simulador de
chuvas (ALVES SOBRINHO et al., 2008). A metodologia denominada Beerkan considera as
medidas com o infiltrometro de anel simples para avaliar o processo de infiltracdo
tridimensional axissimétrica (Isp) a partir de um conjunto equagdes com dois termos
referentes a sorvidade e a condutividade hidraulica, definidos por um conjunto de algoritmos
alternativos BEST- Estimation of Soil Transfer Parameter (SOUZA et al., 2008). Resta saber
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como o procedimento BEST responde as medidas de infiltragdo 11D a partir de infiltrdmetros
por asperséo sob chuvas intensas.

5 INFILTROMETRO DE ANEL SIMPLES

Diversos métodos fundamentados na infiltracdo da agua no solo foram criados para a
determinacdo das propriedades hidrodindmicas do solo aplicando pequena quantidade de &gua
e vem sendo bastante empregados por pesquisadores devido a sua praticidade. Dentre o0s
diferentes tipos de infiltrometros desenvolvidos, o método anel simples, o qual possibilita a
determinacdo da infiltracdo no campo em funcdo do tempo, tem se tornado satisfatério e
bastante usual, em razdo da sua simplicidade, sendo bastante utilizado em pesquisas
(BARRETO et al., 2001; BAGARELLO et al., 2004; SOARES, 2010).

O infiltrémetro de anel simples consiste em um cilindro metalico de diametro
conhecido e permite ensaios de infiltracdo tridimensional axissimétrica (SOUZA et al., 2008;
NETTO et al., 2013). Para a realizagdo das medidas de infiltrac&o, o cilindro é posicionado na
superficie do solo e inserido a uma profundidade de aproximadamente 1 cm, de modo a evitar
a desestruturacdo e perdas laterais de dgua no decorrer do processo de infiltracdo. No seu
interior sdo vertidos, consecutivamente, de dez a vinte volumes idénticos de agua, e
cronometrado o tempo necessario para a infiltracdo de cada volume. O ensaio é encerrado
quando o tempo entre as adi¢Bes de agua torna-se constante (LASSABATERE et al., 2006).

Antes do experimento de infiltracdo, é feita a coleta de amostras deformadas do solo
para a analise da granulometria, bem como para a analise da umidade inicial, e a coleta no
final do processo de infiltracdo para a anélise da umidade final. Além disso, também é
procedida a coleta de amostras indeformadas sob o uso de um cilindro de volume conhecido,
de modo a determinar a massa especifica do solo, conforme as orientacdes do Manual de
Métodos de Anélise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA,
1997).

Em comparacdo a outros métodos experimentais, no método a anel simples ndo é
preciso uma preparagdo prévia da superficie do solo e outras exigéncias, necessitando apenas
de cuidado durante a aplicacdo de agua no interior do anel, de forma a ndo gerar perturbacéo
na superficie confinada do solo (SOUZA et al., 2008; NETTO et al., 2013).

Souza et al. (2008) também utilizaram esse infiltrbmetro para a determinacdo das
propriedades hidrodindmicas em solos de diferentes classes texturais, e puderam verificar a

efetividade do método, o qual mostrou-se completamente adequado para a modelagem
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tridimensional da infiltracdo em campo, além de possibilitar a caracterizacdo hidrodindmica
de diferentes tipos de solos e em diversos pontos, permitindo um estudo mais prético e
representativo. Silva Junior et al. (2016) evidenciam a simplicidade e eficiéncia do ensaio de
infiltrémetro a anel simples para determinar a infiltracdo de agua no solo, com o intuito de
obter os principais parametros que interferem diretamente no escoamento superficial de uma
localidade.

A busca por informacdes a respeito de fatores intervenientes nos processos de
infiltracdo e nas propriedades hidrodindmicas do solo tem aumentado no decorrer das ultimas
décadas. Diante disso, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos para o entendimento do
comportamento dessas varidveis sob diferentes situacdes. Alguns destes, referentes a
comparacbes dos procedimentos realizados com o infiltrbmetro de anel simples com
metodologias ja existentes para a determinacdo desses atributos.

Em um estudo recente de Alagna et al. (2016), os autores buscaram avaliar a
interferéncia da altura em que a dgua é vertida na superficie do solo, de forma a verificar sua
influéncia sobre a condutividade hidraulica do solo determinada através do infiltrdmetro a
anel simples. Os pesquisadores puderam constatar variagdes nos valores médios da
condutividade conforme a mudanca na altura de vertimento da &gua.

Castellini et al. (2021) analisaram trés indicadores de qualidade fisica do solo, sendo
eles a macroporosidade, capacidade de aeracdo e capacidade de campo relativa, de modo a
verificar o impacto de trés diferentes alturas de despejo da agua sob dois usos distintos do
solo, utilizando o anel simples como método. Como resultados, obtiveram alteracGes
significativas nos pardmetros, em ambas as técnicas de manejo, com a variagao das alturas de
aplicacdo de agua no solo, maiormente quando as alturas eram aumentadas.

Di Prima et al. (2017) realizaram um estudo sobre a ligacdo entre experimentos de
simulacdo de chuva e de infiltrometro de anel simples. Para isso, determinaram valores de Kg
sob duas alturas de aplicacdo de &gua no infiltrdmetro, uma como no procedimento usual,
mais proxima da superficie, e outra mais distante, de modo a estabelecer uma semelhanca
entre as metodologias. Os valores obtidos demonstraram que a maior altura de aplicacdo de
agua proporcionou maior consisténcia entre as execuc¢des com o anel simples e o simulador de

chuva.

6 INFILTROMETROS DE ASPERSAQO
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Os simuladores de chuva ou infiltrometros de asperséo séo equipamentos de estudos
planejados para produzir precipitacdes de maneira semelhante as chuvas naturais (SILVA et
al., 2019). Estas ferramentas permitem regular as caracteristicas das precipitacfes simuladas e
podem ser aplicadas a qualquer periodo, ndo havendo limitaces do seu uso devido a época do
ano (MONTEBELLER et al., 2001).

O uso da simulacdo de chuvas tem sido bastante adotado para investigaces sobre o
impacto das gotas de chuva sobre a superficie exposta, visto que, tal estudo é limitado
empregando apenas a precipitacdo natural devido a inconstancia desta, ndo havendo um
controle de suas variaveis, como duragdo, intensidade e frequéncia (SPOHR et al., 2015).
Além do monitoramento destas caracteristicas, os simuladores permitem a avaliacdo
simultanea da infiltracdo de agua no solo, do escoamento superficial e da perda de solo
(SILVA et al., 2019).

Em estudos realizados através de infiltrometros aspersores, a dindmica dos processos
de infiltracdo € condicionada, essencialmente, por acdo capilar e gravitacional, e, além disso,
na maior parte das aplicacdes, desenvolvida como um sistema de fluxo vertical
unidimensional (MONTOYA-DOMINGUEZ et al., 2017).

Os simuladores de chuva visam uma melhor interpretagdo acerca dos processos
hidroldgicos e os efeitos destes sobre diferentes condi¢des de uso do solo (NIELSEN et al.,
2019), podendo ser utilizados como ferramentas de conscientizagdo acerca da importancia da
protecdo do solo para a sustentabilidade ambiental.

Diversos estudos nas areas da engenharia e conservacdo do solo e da agua déo
destaque a utilizacdo dos infiltrdmetros de aspersdo como alternativa viavel para medicGes de
campo e aplica¢cdes a modelos matematicos que representam a infiltracdo da dgua sob solos
com diferentes tipos de usos ou sistemas de manejo, visto que, o uso da chuva natural para a
determinacdo da taxa de infiltracdo constante € dispendioso e vagaroso (PANACHUKI,
2003).

De acordo com Spohr et al. (2015), para que os simuladores de chuvas sejam
apropriados, devem gerar gotas com dimensdes semelhantes as da chuva natural, proporcionar
homogeneidade da precipitacdo sobre a area analisada, exercer velocidade de impacto das
gotas sobre a superficie aproximada a velocidade final das gotas de chuva e formar
precipitaces com energia similar a da chuva natural. Dessa forma, faz-se necessario a

calibracdo desses equipamentos mediante as caracteristicas das gotas da chuva simulada,
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como o diametro médio das mesmas, a distribuicdo das gotas sobre a superficie do solo e a
intensidade de precipitagdo da chuva (MEYER e HARMON, 1979).

7 PROPRIEDADES HIDRODINAMICAS DO SOLO

A determinacdo das propriedades hidrodindmicas do solo, tais como a curva de
retengdo O(h) e de condutividade hidraulica K(0), ¢ indispensavel em estudos de movimento e
armazenamento de agua no solo, ja que estas permitem estimar a disponibilidade de 4gua no

meio poroso.

7.1. Curva de retencéo 0(h)

A curva de retencdo da dgua no solo representa a relacdo entre o potencial matricial e
teor de 4gua no solo. E conduzida pelas forcas matricas de capilaridade e adsor¢éo (VIEIRA
e CASTRO, 1987), e expressa a energia de ligacdo da agua ao solo, sendo influenciada pelas
suas propriedades fisicas e quimicas, substancialmente pela granulometria, estrutura e
agregacdo (FILGUEIRAS et al., 2016; ANDRADE JUNIOR et al, 2007). Esta curva é um
importante indicador fisico do solo e uma ferramenta muito Util para a avaliacdo de qualidade
do solo, como infiltracdo, umidade na capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
quantidade de agua disponivel, podendo auxiliar em técnicas de manejo mais eficientes
(BARRETO et al., 2011).

A determinacdo da curva de retencdo pode ser efetuada de maneira usual, em ensaios
laboratoriais com o uso de amostras do solo deformadas e indeformadas, por diversos
métodos, dos quais destacam a centrifuga (COSTA et al., 2008) e a cdmara de pressdo de
Richards (RICHARDS, 1965). A metodologia da cadmara de pressdo é fundamentada na
insercdo de amostras de solo previamente saturadas em contato hidraulico com uma placa
porosa e submetidas a diferentes potenciais de tensao, até a drenagem total da dgua retida nos
poros, obtendo assim a umidade da amostra por gravimetria.

Diversas propriedades fisicas e quimicas do solo podem interferir retencdo da agua
pelo solo, propriedades estas que vao desde a distribuicdo, arranjo e forma das particulas até a
concentracdo de material organico e temperatura, modificando o comportamento da curva de
retencdo. Dentre os fatores, a textura e estrutura do solo possuem uma maior influéncia sobre
esse atributo. Solos com maiores teores de argila tendem a reter mais agua, quando

comparados aos solos com maiores teores de areia. Isso se da devido a uma distribuicdo mais
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uniforme de tamanhos de poros em solos argilosos e maior superficie especifica, enquanto
que, nos arenosos normalmente os poros sdo maiores e a superficie especifica menor, sendo
estes responsaveis por curvas mais acentuadas de retencdo de &dgua. A Figura 1 apresenta

curvas tipicas de retengdo para diferentes classes texturais de solo.
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Figura 1. Diferencas entre curvas de retengdo de 4gua em solos de
textura arenosa, franca e argilosa. Fonte: RAMOS et al., 2016.

7.2. Curva de condutividade hidraulica K(0)

Denomina-se curva de condutividade hidraulica, K(0), a relagdo entre a condutividade
hidraulica e a umidade volumétrica do solo (HILLEL, 1998). Em estudos de movimento de
agua no solo, sua determinagdo ¢ de fundamental importancia, visto que K(0) condiciona a
conducdo de agua pelo solo.

A representagdo e parametrizacdo de K(0) podem ser efetuadas a partir de modelos
numéricos ou analiticos. Alguns pesquisadores desenvolveram uma série relagfes funcionais
para a curva de condutividade hidraulica, as quais analisam a variacdo da condutividade
hidraulica em funcdo da umidade volumétrica e de modo consequente, o potencial de dgua no
solo (BURDINE, 1953; GARDNER,1958; BROOKS e COREY 1964; MUALEM, 1976;
VAN GENUCHTEN 1980). A partir dos modelos propostos por Burdine (1953) € possivel
extrair diversas fungdes hidraulicas fundamentais do solo, a exemplo, tem-se os modelos de
Brooks e Corey (1964) e de van Genuchten (1980).

8 METODOLOGIA BEERKAN
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O Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters — denominado também como BEST
(LASSABATERE et al., 2006) consiste em um método semifisico, baseado na determinacao
dos parametros das curvas de retencdo 0(h) e de condutividade hidraulica K(0), partindo das
medidas de infiltracdo e da curva granulométrica, considerando fatores como a textura e a
estrutura do solo.

A partir desse método € possivel determinar, de acordo com a caracterizacao
hidrodinamica, dois parametros de forma, m ou n e 1, dependentes essencialmente da textura
do solo, e trés parametros de normalizacdo, 05, Kse hy, dependentes principalmente da
estrutura do solo. A obtencdo dos parametros de forma é realizada partindo de informacGes da
distribuicdo do tamanho das particulas (DTP) e da porosidade do solo, ja os parametros de
normalizacdo, por meio dos ensaios de infiltracdo obtidos a partir do infiltrbmetro de anel
simples (SANTOS et al., 2012).

A metodologia Beerkan tem sido bastante utilizada para diversos estudos do processo
de caracterizacdo hidraulica por se tratar de um método simples, acessivel e eficaz, sendo
aplicada na caracterizagcdo de solos agricolas, solos florestais e solos de éreas urbanas
(SOUZA et al., 2008; BAGARELLO; LOVINO, 2012; LASSABATERE et al., 2019).

Segundo Oliveira e Soares (2017), o BEST é um dos modelos mais recentes e
eficientes de infiltracdo, visto que se faz o uso do anel simples para a experimentacdo e 0s
dados resultantes da distribuicdo granulométrica do solo em estudo para a determinacdo dos
parametros hidraulicos essenciais para sua elaboracéo.

Uma das principais vantagens da utilizacdo da metodologia Beerkan é que no geral as
aplicacdes séo simples de se operar, completas, de curta duracdo e de baixo custo. Ademais,
para os ensaios de infiltracdo realizados em campo séo utilizados volumes relativamente altos
de solos estruturados, mantendo as caracteristicas do solo e favorecendo assim a exatiddo na
estimativa dos parametros, quando comparado com aplicacdes em laboratério empregando
pequenas amostras (FERNANDEZ-GALVEZ et al., 2019).

Para esta metodologia, faz-se 0 uso de modelos para a descricdo dos parametros das
curvas de retencdo O(h) e de condutividade hidraulica K(0). Como exemplos tém-se 0S

propostos por van Genuchten (1980) para 6(h):

-m

o(h) = (6 —6,) - [1+ (hig)] +6, com m=1-%(BURDINE, 1953) @)
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e Brooks & Corey (1964) para K(6):

K(8)= K, (%)n com 7 =—+2+p (BURDINE, 1953) (3)
Onde:
0 [L3 L] é a umidade volumétrica;
0, [L® L] e 65 [L® L*] as umidades volumétricas residual e saturada, respectivamente, sendo
0, assumida como 0 no BEST;
h [L] o potencial matricial;
hg [L] um valor de escala de h;
m e n sdo parametros de forma;
Ks[L T™] a condutividade hidraulica saturada do solo;

n o parametro de forma para a curva de condutividade hidraulica; e,
p é um fator de tortuosidade definido igual a 1 quando a relacdo entre n e m é descrita pelo
modelo de Burdine (1953).

Os parametros de forma das curvas 6(h) e K(6) sao obtidos a partir de ajustes da DTP

as equacdes desenvolvidas por Haverkamp e Parlange (1986):

F(D) = [1 + (%Q)N]_M com M=1-2 ()

sendo F(D) a frequéncia acumulada que esta relacionada ao diametro das particulas D [L], Dq
0 parametro de escala e m e n os parametros de forma da curva de distribui¢cdo do tamanho de
particulas.

Os parametros de forma m e n sdo estimados através do indice de forma do meio, pm,

E€XPressos por:
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m=—(T+pa?-1) (5)

n=— (6)
No qual pr, é obtido a partir de M e N por (ZATARAIN et al., 2003):

Pm = - (14 1) 7 Y

com o coeficiente k definido por Fuentes et al. (1998) como:

25—-1
T 2s(1-s) (8)

sendo s a dimensdo fractal do solo.

Trés algoritmos alternativos foram desenvolvidos para analisar as medidas de
infiltracdo de campo, sendo estes, BEST-slope, BEST-intercept e BEST-steady. Todos fazem
uso dos mesmos dados de entrada, ou seja, distribuicdo do tamanho de particulas, densidade
do solo, umidade inicial e curva de infiltracdo acumulada, no entanto, diferem no processo de
ajuste dos dados experimentais aos modelos de infiltracdo para os estados transientes e
estacionarios (DI PRIMA et al., 2018).

O algoritmo BEST-slope de Lassabatére et al. (2006) utiliza a primeira parte da curva
de infiltracdo acumulada para se ajustar ao modelo transitério da curva de infiltracdo
acumulada proposto anteriormente por Haverkamp et al. (1994) e acrescenta como
informacgdo o valor final da inclinacdo para a descricdo do estado estacionario.. O BEST-
intercept também faz uso da primeira parte da infiltracdo acumulada para o ajuste a0 mesmo
modelo transitorio, mas utiliza a interceptacdo da linha descrita pelos ultimos pontos para

descrever o estado estacionario (YILMAZ et al., 2010). JA& o modelo BEST-steady néo
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emprega a parte inicial das curvas, porém, para a descri¢cdo do estado estacionario, faz uso
tanto da inclinagdo, quanto da interceptacdo da reta demarcada pelos ultimos pontos
(BAGARELLO et al., 2014).Todos os modelos estimam a condutividade hidraulica saturada
do solo, Ks e a sorvidade do solo S. A sorvidade exprime a capacidade do solo em absorver
agua na auséncia de efeitos gravitacionais (PHILIP, 1969), sendo caracterizada na fase inicial
da infiltracdo, quando h& a predominancia dos efeitos capilares e a gravidade pode ser
desconsiderada. Sendo, dessa forma, um dos atributos mais empregados, juntamente com a
condutividade hidraulica, para a caracterizacdo hidrodindmica de solos (PEREIRA e
THOMAZ, 2016).

Uma série de equacdes de infiltracdo desenvolvidas por Haverkamp (1994) e ajustadas
aos algoritmos BEST, permitem a estimativa das propriedades hidraulicas, K e S, a partir de
modelos de fluxo unidimensional (lip) e tridimensional (I3p) de &gua no solo. Para
experimentos de infiltracdo com determinado potencial de pressdo de &gua sobre superficie
circular e contetdo inicial de 4gua uniforme (6o), a infiltracdo acumulada, I1p € I3p, € a taxa de
infiltracdo para ambas as condigdes, q (t), podem ser estimadas pelas equacgdes para o regime
de fluxo transitorio (Egs. 9, 10, 13 e 14) e estacionério (Egs. 11, 12, 15 e 16) (Haverkamp et
al., 1994), para as condig0es de fluxo:

Unidimensional (11p)

Lip = SVT + bKt ©)

q = S/2T + bK, (10)
SZ

IlDOO - KSt+CK_ (11)

qs = Ks (12)

Tridimensional (I3p)

Isp = SVt + (aS? + bKy)t (13)
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q=S5/2\t + (aS? + K;) (14)

Lipe = (aS? + bK)t + cf{—j (15)

qs = aS? + K, (16)
com,

7 17

e 20 ()) =

c=—7——.ln (%) (19)

em que, S é a sorvidade do solo [L T2

0,6.

], r o raio do cilindro [L]; y igual a 0,75 e B igual a

No BEST-slope, primeiramente a sorvidade do solo € determinada pelo ajuste dos
dados de infiltracdo acumulada na Eq. 13. O ajuste € baseado na substituicdo da
condutividade hidraulica em funcdo da sorvidade e a taxa de infiltracdo em estado

estacionario (Eq. 16) para a obtencdo da Eq. 20 a seguir:

K, = & — as? (20)

No algoritomo BEST-intercept a restricdo entre S e K é estabelecida a partir do
intercepto B&™ = ¢.S?/Ks da expansdo assintética das Egs. 11 e 15. Dessa forma, B&@é
definido pela analise de regressdo linear dos dados que descrevem as premissas do estado
estacionario no grafico de infiltracdo acumula em fungdo do tempo, sendo entdo, K, estimada

pela Eq. 21.
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Ky=c=s (21)

B+oo
Ajustando as Egs. 9 e 13 a Eq. 21 tém-se as Eqs. 22 e 23, para 11D e 13D,
respectivamente. As Egs. 22 e 23, as quais sdo alternativas, respectivamente, as Egs. 9 e 13,
sdo utilizadas para a estimativa de S através do mesmo processo estabelecido para o0 BEST-

slope, com o incremento do tempo de duracdo do experimento de infiltracdo no regime

transitdrio pelo célculo de tx. A sorvidade € entdo utilizada para calcular K através da Eq.24.

_ s
Lp = SVE + (be Bi&d) t (22)
Isp = SV + (aS? + be B“Zd) t (23)
+00
Ko = coem (24)

Na alternativa BEST-steady € efetuada a combinacdo das Egs. 9 e 24, para l;p, como
também as Egs. 13 e 24 para lI3p, resultando, respectivamente, nas Eqs. 25 e 26 e, dessa
maneira, S pode ser obtido a partir das Eqs. 27 e 28, para ambas as situagOes. Portanto, K

pode ser estimada, para l1p, utilizando a Eq. 29 ou 24, e para l3p, através das Egs. 20 ou 24.

52
47 = e (25)
+00
g2
qo? =aS? + C pend (26)
qexp
S= = 27
CBgrzld ( )
+0o
qexp
a+cm
Ky =q5" (29)

9 USOS E MANEJOS DO SOLO

32



A regido semiérida do Nordeste brasileiro é caracterizada por uma forte escassez
hidrica, em consequéncia do regime irregular de precipitacdo nessa localidade, com
temperaturas relativamente altas e chuvas intensas e de curta duragdo, além da acentuada
evapotranspiracdo potencial. Os solos dessa regido, além de apresentarem baixa
disponibilidade hidrica, o contelido de matéria organica é naturalmente reduzido, tornando-os
passivos aos processos erosivos (SANTIAGO, 2015; ABAKER et al., 2018).

Atrelada as alteracdes climaticas, a regido é ainda afetada pelas mudancas no uso e
ocupacdo do solo, estas resultantes de acdes antropicas, através da substituicdo da cobertura
vegetal nativa por sistemas agropastoris, aumentando a susceptibilidade do solo & degradacéo,
devido a consequente reducdo das trocas gasosas, a movimentacdo de &gua pelo solo, a
limitacdo no movimento de nutrientes e a diminuicdo das taxas de infiltracdo de agua nesse
meio (MARHAENTO et al., 2017; DA SILVA et al., 2017).

A superexploragdo dos recursos naturais na Caatinga, bioma predominante do
semiarido brasileiro, tem sido impulsionada com o elevado uso do solo e a retirada da
vegetacdo (SAMPAIO e MENEZES, 2002). Em areas de producdo agricola, essencialmente
em areas irrigadas, os riscos de degradacdo no solo séo intensificados, devido ao fendmeno de
salinizacdo, quando realizado o manejo inadequado do solo e drenagem deficiente. A
monocultura e o uso continuo de fertilizantes sdo préaticas agricolas que desencadeiam ainda
mais 0s impactos ambientais no solo, propiciando uma agricultura expansiva a novas areas da
caatinga, acarretando assim, um desequilibrio ao meio ambiente (SANTIAGO, 2015).

A conversdo da vegetacdo Caatinga em pastagens tem afetado negativamente, uma vez
que as condicOes atuais do bioma sdo desfavoraveis a recuperacdo natural da sua flora,
sobretudo devido a baixa disponibilidade hidrica e de nutrientes (SANTOS et al., 2014). Tal
mudanca no uso do solo provoca diversas alteracfes as caracteristicas desse recurso, causadas
principalmente pelo pisoteio de animais sobre as areas, promovendo a compactacdo do solo e
consequentemente o aumento da densidade, a diminuicdo da porosidade e infiltracdo de dgua
(TORRES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

Neste contexto, técnicas que visem a melhoria da qualidade e o adequado uso de
manejo do solo, levando em consideracdo suas necessidades fisicas, quimicas e biologicas,
sdo essenciais para assegurar a produtividade das areas de pastagens, bem como auxiliar na
sua recuperacdao (CARVALHO et al., 2017).
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10 SISTEMAS AGROECOLOGICOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Uma técnica para o aumento da produtividade de solos e para a resiliéncia as
condicdes climaticas do semiarido € a substituicdo de sistemas agricolas convencionais para
0s sistemas agroecoldgicos. Tais praticas eliminam o uso de produtos quimicos, impedindo a
intoxicacdo humana e a contaminacdo do meio ambiente, e, além disso, proporcionam um
manejo voltado a maior protecdo dos recursos naturais, fundamentado na fixacdo de carbono,
ciclagem de nutrientes e na seguranca do cultivo (SANTIAGO, 2015).

A utilizacdo desses sistemas promove um aumento consideravel no conteldo de
matéria organica, o que propicia melhor qualidade ao solo devido a maior cobertura na sua
superficie, resultante do acimulo de residuos vegetais (CORREA et al., 2009).

Dentre os sistemas de producdo mais condizentes a execucdo dos padrdes
agroecoldgicos estdo os sistemas agroflorestais (SAF’s). Estes correspondem a uma
alternativa para o0 uso do solo, gerando menos prejuizos ao meio ambiente quando
comparados a sistemas de producao baseados em monocultivos (SANTOS et al., 2015). Além
disso, dispBe de grande potencial mitigador da erosdo do solo, mantendo ou até mesmo
potencializando sua produtividade (MBOW et al., 2014).

No que diz respeito as condigdes climaticas, os agroecossistemas podem fornecer
diferentes niveis de resisténcia aos impasses de uma determinada regido, como a escassez
hidrica, por exemplo, e também diferentes niveis de resiliéncia as mudancas climaticas
prolongadas, como 0 aumento na temperatura, acimulo das precipitac@es, intensificacdo das
estiagens, entre outros (SILVA et al., 2018).

A agroecologia possibilita um local favoravel a reducdo do processo de desertificacéo
no semiarido, uma das maiores adversidades desta localidade. Este fato se da, principalmente,
pelas praticas inadequadas de manejo dos agroecossistemas e pelas atividades antrdpicas,
como extracdo da lenha para uso energético, resultando no desmatamento do bioma Caatinga.
Deste modo, quando atrelado a acdo do clima, mediante longos periodos de secas e das
temperaturas elevadas, este cenario provoca uma situacdo bastante critica, ao tempo que se

exibe como uma realidade caracteristica da regido semiérida do Brasil (SILVA et al., 2018).
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CAPITULO 2 - SORVIDADE E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA OBTIDAS COM
INFILTROMETROS DE ASPERSAO E ANEL SIMPLES EM AREAS DE PASTO,
CAATINGA E SISTEMA AGROFLORESTAL

1 INTRODUCAO

Os impactos sobre a agricultura do semiarido estdo cada vez mais varidveis e
imprevisiveis, uma vez que tém sido criadas as condi¢des para a generalizacdo dos extremos
climaticos, sobretudo dos longos periodos de estiagem. Os sistemas agricolas e pecuarios do
semiarido brasileiro sdo afetados por um intenso processo de devastacdo provocado pelo uso
insustentavel dos recursos naturais. Em vista disso, surge 0 movimento agroecolégico em
defesa e na promocéo de formas mais sustentaveis de produgéo agricola (WEID, 2012).

Diante desse contexto, faz-se necessario estudar como esses sistemas conferem maior
capacidade de resisténcia a seca e consequentemente proporcionam menor vulnerabilidade e
maior sustentabilidade aos sistemas agricolas da regido.

H& uma necessidade premente de compreender o funcionamento dos sistemas
agroecoldgicos durante os periodos de limitacdo de agua, para avaliar a sua capacidade de
recuperacdo. Compreender esse sistema agricola associado com a dindmica da agua no solo é
essencial na previsao das taxas futuras e as consequéncias das mudancas globais.

O conhecimento acerca das propriedades hidrodinamicas do solo tem fundamental
importancia para a simulacdo de processos hidrolégicos, contribuindo para a resolucdo de
problemas associados a conservacdo do meio ambiente, da agricultura e dos recursos hidricos
(DOS SANTOS et al., 2018). A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) e a sorvidade
(S) sdo propriedades relevantes para os estudos hidrolégicos, essencialmente no ambito da
infiltrag&o. Essas propriedades exercem uma influéncia dominante nos processos de formagao
do escoamento superficial direto, podendo implicar na geracdo de enchentes, erosdo e

transporte de sedimentos e solutos no solo (PINHEIRO et al., 2017).
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Diversos métodos estdo disponiveis para a determinacdo da sorvidade e da
condutividade hidraulica do solo saturado, sejam eles de campo ou laboratério. A
determinacdo em campo dessas propriedades é geralmente mais empregada, devido a sua
maior representatividade para a area em estudo e sua aplicacdo de forma rapida e de baixo
custo (PENNER et al., 2019).

Alguns autores (BAGARELLO et al., 2014a; ALAGNA et al., 2016) realizaram a
caracterizacdo hidraulica do solo a partir do programa BEST (Beerkan Estimation of Soil
Transfer parameters), que possibilita a determinacdo de S e K a partir de medidas de
infiltracdo em campo. Estes autores também constataram que a obtencdo de Ks a partir de
ensaios de infiltracdo com o infiltrdmetro de anel simples, aplicando 4gua a uma determinada
altura superficie do solo, € mais adequada para simular a formacao de escoamento superficial
em eventos de chuvas intensas, devido a similaridade da sua energia potencial gravitacional
com a energia cinética da chuva simulada.

Desta forma, objetivou-se avaliar, neste capitulo, a influéncia de diferentes sistemas de
uso e manejo do solo sobre a sorvidade e condutividade hidraulica saturada, obtidas a partir
de experimentos com infiltrbmetros de aspersdo e de anel simples. Além disso, realizar uma
comparagdo entre os métodos em termos de medidas de infiltragdo e estimativas das
propriedades hidréulicas do solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no municipio de Serra Talhada, no campus da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, localizado na Microrregido do Vale do Pajel, nos dominios da
bacia hidrografica do Rio Pajel, a qual estd inserida, em sua totalidade, no estado de
Pernambuco, entre as coordenadas geograficas de 07°16' 20” e 08°56' 01 de latitude Sul e
36°59' 00” e 38° 57' 45 de longitude a Oeste de Greenwich. De acordo com a classificacdo de
Kdppen, o clima da regido é do tipo BShw’, semiarido, quente ¢ seco, com chuvas de verdo-
outono entre 0s meses de janeiro e maio, média de precipitagdo pluvial anual de

aproximadamente 647 mm.ano™ e média térmica do ar correspondente a 25°C.
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Figura 1. Mapa de localizacao da area experimental.

Foram selecionadas trés areas, uma de pasto cultivado com capim-corrente
(Urochloa mosambicensis) e orelha de onca (Macroptilium martii), uma com cobertura
vegetal de Caatinga com predominancia de espécies vegetais de estrutura arboreo-arbustiva e
a terceira um sistema agroflorestal (SAF) composto por culturas agricolas em consércio com
espécies arboreas, entre elas, a palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill), Leucena
(Leucaena leucocephala), mamona (Ricinus communis) e Angico (Anadenanthera colubrina).
A éarea de pastagem tinha um histérico de uso ha 20 anos. Os solos das areas sao classificados,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, como Cambissolos Haplicos
Ta Eutréficos Tipicos (EMBRAPA, 2006).
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Figura 2. Areas de pasto (a), Caatinga (b) e sistema agroflorestal (c).

2.2 AMOSTRAGEM E CARACTERIZAGAO FiSICA DO SOLO

Um total de 16 amostras de solos indeformadas (5 cm de altura por 5 cm de didmetro)
foram coletados com um trado tipo Uhland nas camadas de 0-10 cm (8 amostras) e 10-20 cm
(8 amostras), em pontos escolhidos aleatoriamente, dentro de 200 m2 de cada area de estudo.
Com essas amostras foram determinadas a densidade do solo ps (g cm™) e o teor de agua
inicial 0o (cm® cm™3) no solo, obtidas antes das medidas com os infiltrometros de asperséo e de
anel simples (Figura 3). A porosidade total do solo, ¢ (cm*® cm™), foi calculada através da
equacgdo ¢ = 1 — py/pp , Sendo pp (g cm™®) a densidade de particulas. A densidade de particulas
foi determinada pelo método do baldo volumétrico, no qual relaciona a massa do solo seco em
estufa pelo volume de alcool necessério para preencher a macro e micro porosidade presentes
no mesmo (EMBRAPA, 1997).

Elgu ra 3. Coleta das amostras de solo indeformadas com trado
tipo Uhland.

Oito amostras de solo deformadas dos 20 cm superiores do solo também foram
coletadas para a obtencdo da curva granulométrica e consequente identificacdo textural, bem
como para determinacdo das densidades de particulas. Aproximadamente 500g de solos foram
acondicionadas em sacos plasticos, e em seguida, levadas ao laboratério para a realizacdo das

analises.
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O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com o manual de métodos de
andlise do solo, elaborado pela Embrapa, pelo método do densimetro e peneiramento
mecanico a seco ap0s 0 pre-tratamento para a dispersdo do solo, com solucdo de
hexametafosfato de sddio e agitacdo mecanica (TEIXEIRA et al., 2017).

Na classificacdo textural dos solos, foi utilizado o tridngulo textural (Figura 4) com 13
classes descritas por Lemos e Santos (1984) e os valores das fracdes areia, silte e argila

obtidos através da analise granulométrica.
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Figura 4. Triangulo de classificacdo textural de
solos. Fonte: Lemos e Santos (1984).

2.3 INFILTROMETRO DE ASPERSAQ

Para as medidas de infiltracdo de 4gua no solo por aspersdo, usou-se um simulador de
chuvas (Figura 5), desenvolvido com base no modelo proposto por Meyer e Harmon (1979).
O equipamento possui armacao retangular apoiada em quatro pés regulaveis e no centro desta
um bico aspersor tipo Veeleet 80-150 foi instalado a 3,00 m da superficie do solo. O
simulador foi calibrado com testes de duracdo de 60 minutos, utilizando uma pressao
constante de 51 kPa, controlada por um mandmetro situado proximo ao aspersor. O
dispositivo foi acionado por uma motobomba elétrica instalada a um reservatério de agua, o
qual alimenta todo o conjunto.

A intensidade média da chuva, 139,98 mm/h, e a uniformidade de aplicagdo da agua,

75,92%, foram obtidas por meio da utilizacdo de 30 pluvidmetros com area de 78,54 cm?,
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distribuidos dentro da area de 1 m2 de asperséo, no laboratoério de hidraulica da UAST (Figura
5.

e L e e

Figura 5. Infiltrbmetro de aspersdo com pluviémetros no
interior da area util (a), exposicdo da bandeja a chuva simulada
(b), amostras apds a exposi¢édo (c) e separacdo dos granulos por
peneiramento (d).

O diametro médio das gotas incidentes sobre a superficie e a energia cinética, 33,02
Jmmm?, foram determinadas através do método da farinha descrito por Hudson (1964). Para
a determinacdo foram utilizadas trés bandejas de plastico contendo farinha de trigo, as quais
ficaram expostas a precipitacdo durante um periodo de 3 a 4 segundos aproximadamente.
Apo0s a exposicdo a chuva simulada, os granulos com farinha contidos nas bandejas foram

secos ao ar por 24 horas e em seguida separados por peneiramento manual (Figura 5),
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utilizando-se peneiras de 4; 2; 1; e 0,5 mm. Posteriormente, os granulos foram levados a
estufa para a secagem por 24 horas a 105° C, sendo entdo pesados em balanca eletronica para
a obtencdo da massa méedia dos mesmos.

Para as medidas de infiltracdo por aspersdo, foram simuladas doze chuvas de
aproximadamente 1 hora de duracdo em diferentes locais das areas experimentais. Durante a
selecdo dos pontos amostrais foi considerada uma inclinagdo entre 3° e 5° para garantir a
representatividade das parcelas.

Oito ensaios de simulacédo foram realizados com calhas em formato de anéis de 0,58 m
de didmetro (0,246 m?2 de area) introduzidas no centro de uma area de 1 m?2 de aspersdo, esta
delimitada por uma estrutura de tubos PVC interligados (Figura 6b). A infiltragdo em torno
das calhas contribui impedindo que a redistribuicdo da dgua nos poros se processe no sentido
lateral e reduza os chamados efeitos de bordadura, garantindo assim uma infiltracdo com
direcdo predominantemente vertical dentro do anel.

Durante os testes das medidas por aspersdo, alguns fatores como a vegetacdo e 0s
ventos, provocaram Vvariacdes na intensidade da precipitacdo inicialmente calibrada,
interferindo na homogeneidade do volume produzido. Desse modo, a cada execu¢do, foram
dispostos quatro pluvidmetros nas laterais esquerda, direita, inferior e superior da area de
aspersao, e ao final de cada ensaio foi verificada a intensidade de precipitacao.
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Figura 6. Ensaios com o simulador de chuva sob a utilizacdo do
anel de 0,58 m de didmetro (a) e detalhe da instalagdo da parcela
em campo (b). Ensaio de simulacdo de chuva com anéis de 0,09
m de didametro (c) e detalhe da parcela experimental (d).

Os outros quatro testes foram realizados em 16 anéis com 0,09 m de didmetro (6,4 x
10 m2 de érea de plotagem e 0,94 m? de &rea de bordadura), ou seja, quatro para cada
simulacdo, conforme a Figura 6d. Todos os anéis foram adaptados com tubo de drenagem
para coletar o escoamento superficial na saida.

No momento dos testes, o simulador foi posicionado sobre as calhas de modo que o
bico aspersor estivesse na faixa central da area de aspersdo. As quatro primeiras coletas do
escoamento ocorreram com um intervalo de 2,5 minutos a partir do instante inicial do
escoamento superficial. As respectivas coletas foram realizadas em intervalos de 5 minutos
até o tempo final aproximado de 60 minutos de simulagdo. O escoamento captado através dos
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tubos foi direcionado a potes plasticos previamente identificados, e ao final de cada teste,
transferidos para recipientes de volume conhecido para a leitura.

Durante os ensaios com o infiltrometro aspersor, foram coletadas, ainda, amostras
indeformadas para a determinagdo da densidade do solo (ps) € amostras deformadas para
determinagdo dos teores de umidade inicial (6p) e final (65). A coleta das amostras de solo
indeformadas procedeu-se em anéis de PVC, com volume de 98,17 cm3, sendo a densidade do
solo definida conforme metodologia de Teixeira et al., (2017), pelo quociente da massa da
amostra de solo seco em estufa a 105° C por 24 horas e o seu volume total, equivalente ao

volume interno do anel.

2.4 INFILTROMETRO DE ANEL SIMPLES

As operacOes com infiltrometro de anel simples foram realizadas com o procedimento
proposto por Bagarello et al., (2014) e Alagna et al., (2016). Um anel de 0,085 m de diametro
inserido a uma profundidade de 0,01 m foi utilizado para as avaliacbes seguindo o
pressuposto da metodologia Beerkan (SOUZA et al., 2008; LASSABATERE et al., 2006).

Um total de 32 medidas de infiltracdo foi executado de maneira aleatdria nas areas de
estudo. Para cada ensaio de infiltracdo foram vertidos sucessivamente de 15 a 20 volumes de
agua, cada um com 50 cm3, na superficie confinada do anel, e anotado o tempo que 0s
volumes constantes de agua levam para infiltrar até o fluxo atingir o regime permanente
(steady state).

As medidas de infiltracdo foram realizadas aplicando-se agua sob duas condicdes de
altura do fornecimento de agua (hins), dissipando a energia com os dedos das mé&os para
minimizar a perturbacdo causada pelo impacto da dgua sobre o solo (REYNOLDS, 1993). Em
dezesseis ensaios de infiltracdo a agua foi vertida a hj,= 0,03 m, e nos outros dezesseis vertida
a hins = 0,34 m, de modo a estabelecer uma comparacao entre as medidas realizadas com 0s
infiltrémetros de anel simples e de aspersdo (Figura 7), caracterizadas, respectivamente, pela

energia potencial gravitacional e energia cinética.
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Nos locais de testes procedeu-se a limpeza da superficie do solo, deixando-a

desprotegida de vegetacdo, de modo a maximizar os efeitos das gotas de chuva. Para

assegurar a verticalidade da &gua vertida no anel e evitar o efeito do vento, um tubo

transparente foi utilizado para as medidas com h;,; = 0,34 m (Figura 8b).

Fra Eio de infiltragﬁg de éu
com altura de despejo de 0,03 m (a) e 0,34 m (b).

>~. ¢\
no solo a anel simples
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Nesta investigacdo, considerando a massa de agua e altura de queda ja conhecidas, as
medicOes foram entdo caracterizadas pelos valores de energia potencial Ep= 0,014 J para a

altura de despejo de 0,03 m e Ep= 0,166 J para a altura de 0,34 m, atravées da equacao:
Ep=mxgxh @

onde m (Kg) é a massa de 4gua, g (m s™) é a aceleragdo gravidade local e h (m) é a altura de
queda de agua.

Assim como nas operagfes com o infiltrdmetro aspersor, amostras de solo também
foram coletadas anteriormente e logo ap6s cada teste de infiltragdo com o anel simples, para a

determinacéo da densidade do solo e das umidades inicial 6, e final 6s.
2.5 ALGORITMO BEST

O algoritmo BEST-steady (BAGARELLO et al.,, 2014b) foi utilizado para a
determinacdo da condutividade hidraulica saturada, Ks (mm s™), e da Sorvidade do solo, S

-1/2

(mm s7°), descritas para a equacdo da infiltracdo unidirecional (I;p) ajustadas as medidas

obtidas com os infiltrdmetros de asperséo:

Ks=q5" ()

S= |=& ©)

Enquanto que para as medidas com o infiltrbmetro de anel simples (Beerkan), Ks e S

sdo obtidas a partir de ajustes da equacdo da infiltracdo tridimensional axissimétrica (Isp):

— 4
Ky = abg+c (4)
5= i )
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sendo gs~* a taxa de infiltracdo no estado estacionario e bs a interceptacéo associada, a (mm-
1) e ¢ séo variaveis auxiliares definidas para o caso especifico da relagdo de Brooks & Corey
(1964) como:

Y
"~ 1(85—6)) (6)

2[1-(39)"|a-p) " (E) ¥

sendo y e B coeficientes geralmente definidos em 0,75 e 0,6, respectivamente, para a maioria
dos solos em que a umidade volumétrica inicial do solo, 8y, & menor que 25% de O
(HAVERKAMP et al., 1994); r (mm) é o raio do infiltrdmetro, e n um pardmetro de forma
que é estimado a partir da curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas F(D) e da
porosidade do solo.

Nesse estudo, ao considerar que todas as execugdes atingiram o estado estacionario, a
utilizacdo do método BEST-steady fez-se necessaria, uma vez que este, quando comparado
aos demais algoritmos, possui uma maior sensibilidade na caracterizacdo de solos com
regimes de fluxo nesta fase (DI PRIMA et al., 2016).

Uma comparacdo quantitativa entre os valores de S e K obtidos a partir dos

experimentos com infiltrdmetros de aspersao e de anel simples também foi realizada.

2.6 PROCEDIMENTO ESTATISTICO

Todas as analises estatisticas foram conduzidas usando o software estatistico R 3.0.0
(TEAM, 2013). Os dados foram analisados para normalidade de distribuicdo pelo teste de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965) e homogeneidade de variancia pelo teste Levene
(KASSAMBARA, 2019). Satisfeitas as premissas, realizou-se a Andlise de Variancia
ANOVA (two-way), seguida do pos-teste de Tukey HSD a 5%, 1%, 0,1% e 0% de
probabilidade para a comparacdo das medias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os solos estudados apresentaram texturas similares, realcadas por um elevado teor de
areia com pouca diferenciagdo entre as camadas (0-10 e 10-20 cm), sendo todos os solos
enquadrados na classe textural franco-arenosa. De maneira geral, todos os solos mostraram
pouca variagdo na densidade média das particulas (p,). Logo, 0 volume efetivamente ocupado

por particulas sélidas desses solos ndo diferiram (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo das propriedades fisicas dos perfis de solos das areas de pasto,
Caatinga e sistema agroflorestal.

Camadas Areia Silte Argila Ps Pp ¢

(cm) (%) ----(g cm)-—-- (cm® em”)
Pasto

0-10 68,77£1,63  21,59+1,49 9,64+0,80 1,37+0,11ab  2,67+0,03  0,487+0,04ab

10-20 65,84+1,47 24,62+1,87 9,54+1,10 1,47+0,04c 2,64+0,02  0,447+0,02c

Caatinga

0-10 66,39£1,84  22,90+2,29  10,71+1,38 1,31+0,06a 2,66£0,05  0,508+0,02a

10-20 64,93+1,38 24,42+1,75 10,65+1,27 1,34+0,07a 2,65+0,04  0,496+0,03a
SAF

0-10 68,45+3,72 19,57+3,25 11,97+1,04 1,32+0,17a 2,65+0,02  0,503+0,07a

10-20 66,24+2,69 21,02+1,72 12,73+1,39 1,46+0,10bc 2,64+0,02  0,450+0,04bc

sendo ps a densidade do solo, pp a densidade de particulas, ¢ a porosidade total. Para uma determinada variavel,
médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre as &reas dentro de cada
camada pelo teste de Tukey (p<0,05).

A densidade de solo expressa a relacdo existente entre massa de sélidos e o volume
total de um solo. O solo de Caatinga foi 0 Unico que ndo apresentou diferenca nos valores de
ps entre as camadas. Esta aproximacdo nos valores encontrado para ps entre as camadas
permite dizer que o solo da Caatinga caracteriza-se como um solo solto e poroso, justificando

a similaridade nos valores de ¢ encontrados nas mesmas camadas da Caatinga (Tabela 1).

3.1 EXPERIMENTOS COM INFILTROMETRO DE ASPERSAO

As medidas realizadas com o simulador de chuva reproduziram com fidelidade o
processo de infiltragdo na maioria dos pontos localizados nas areas de Caatinga e pasto. No
entanto, nas areas sob o sistema agroflorestal, nenhum escoamento superficial foi gerado
durante as simulacdes de 1 hora. Este evento esta relacionado ao fato de que os sistemas
agroflorestais proporcionam modificagbes na estrutura do solo, que conferem melhores

condicBes fisico-hidricas a esse meio, favorecendo o processo de infiltracdo de agua, e
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consequentemente a redugdo do escoamento superficial (TUCCI, 1997; BARBOSA et al.,
2017).

As medidas de infiltracdo por aspersdao permitiram a obtencdo do tempo de inicio do
escoamento superficial (t¢), coeficiente de escoamento (C), intensidade média de chuva (ic) e
taxa de infiltracdo da agua no solo no regime estacionario (gs) para as calhas cilindricas de
0,09 e 0,58 m de diametro, realizados nos solos de Caatinga e pasto (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica descritiva do tempo do inicio de escoamento, t. (s), coeficiente de
escoamento, C, intensidade de chuva, i (mm s™) e taxa de infiltracdo da 4gua no solo no regime
estacionario, gs (mm s™), obtidos a partir de simulagdes de chuvas realizadas nas areas de pasto e

de Caatinga.
Diametro da calha
(m) Estatistica t. (s) C(adim) i;(mms?) g, (mms?)
0,09 n 12 12 4 12
Min 180 0,69 0,029 1,52
Max 630 0,91 0,035 24,34
Média 393,75 0,80 0,032 7,00a
2 CV (%) 25,34 0,08 9,60 80,97
S 0,58 n 8 8 8 8
Min 195 0,48 0,029 2,08
Max 370 0,81 0,038 47,91
Média 291,75 0,63 0,035 25,33b
CV (%) 20,98 0,22 6,90 65,64
0,09 n 12 12 4 12
Min 270 0,65 0,028 2,51
Max 1020 0,88 0,038 27,98
- Média 461,67 0,79 0,033 13,12a
2 CV (%) 34,98 0,09 12,10 60,32
g 0,58 n 8 8 8 8
© Min 420 0,40 0,031 2,00
Max 660 0,64 0,037 65,28
Média 487,50 0,53 0,035 34,49b
CV (%) 15,34 0,23 5,40 57,39

n — tamanho da amostra; Min — minimo; Max — maximo e CV - coeficiente de variagdo. Para uma
determinada variavel, médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre as
areas dentro de cada didmetro da calha pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O valor de t, (s) foi menor nas areas cobertas pelo pasto, variando de 180 a 630 s para
as medidas com calhas de 0,09 m, e 195 a 370 s para as calhas de 0,58 m. O solo sob a
vegetacdo nativa promoveu um atraso no tempo de inicio do escoamento superficial em
ambos os tratamentos, o qual variou de 270-1020 e 420-660 s para as calhas de 0,09 e 0,58 m,
respectivamente.

Na Caatinga, 0 maior intervalo de tempo para o inicio do escoamento superficial
verificado nos dois tratamentos pode estar associado a fatores como a cobertura do solo e grau
de compactacdo (SPOHR, 2007). Neste sentindo, € possivel presumir que a cobertura vegetal
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contribui para a diminuigdo do tempo para 0 escoamento superficial, e consequentemente para
0 aumento da taxa de infiltracdo de 4gua no solo.

De acordo com Rocha Junior et al. (2014) a retirada da vegetacdo nativa seguida da
insercdo de pastagem provoca alteracdes nas propriedades do solo que reduzem a velocidade
de infiltracdo de agua nesse meio. Além disso, quando associados as a¢des antropicas, esses
sistemas tendem a apresentar redugdo na porosidade causada pelo trafego de maquinas e
instrumentos agricolas que criam uma camada compactada no perfil do solo, reduzindo a
infiltracdo e tendo como efeito 0 aumento no tempo de inicio do escoamento.

Os coeficientes de escoamento foram determinados pela razéo entre a taxa de
escoamento superficial (mm s™) e a intensidade de precipitacio (mm s™), e correspondem a
porcentagem de chuva que escoa superficialmente. No pasto, para os experimentos realizados
com as calhas de 0,09 m o coeficiente de escoamento variou de 0,69 a 0,91, enquanto que
com o uso das calhas maiores, variou de 0,48 a 0,81. Na éarea da Caatinga, 0s valores obtidos
sob 0 uso da calha de 0,09 m aproximaram-se aos da area de pasto aplicados ao mesmo
tratamento, enquanto que nas maiores foram relativamente mais baixos, variando de 0,40 a
0,64, sugerindo uma melhor taxa de infiltracdo nesse ambiente quando comparado a area de
pastagem.

As intensidades médias das chuvas, ic, foram similares para os dois usos do solo e para
os tratamentos utilizados. No pasto, i. apresentou médias de 0,032 e 0,035 mm s para as
calhas de 0,09 e 0,58 m de diametro, respectivamente. Na Caatinga, com o uso das calhas de
0,09 m, i, foi de 0,033, e 0,035 para as calhas de 0,58 m. Apesar de uma maior densidade
vegetal e altura das plantas presentes na area de mata nativa, que servem como barreira para o
vento, ndo houve interferéncia sobre a precipitacdo gerada.

Em relacdo as taxas de infiltracdo experimental sob regime estacionario, s estas
foram alcancadas antes das trés ultimas execucBes, sendo inicialmente estimadas
considerando os trés ultimos pontos de dados das curvas de infiltragdes. Alguns exemplos sdo
exibidos na Figura 9.

57



0059 , , ___ i ___aq A) 0.05 B)
. q -——= TIg
0.04 — 0.04 —
Z:Z::::::::::/:i;_:s:;i:;;::;'_'.
IZZZZZZZZIZIZZ;;_;I.IZ‘ZZ_;ZEZ;'. P
_ 0.03 oo * 0.03 e
[ ] / . ,o'
E \ / \ /
£ 002 ) * 0.02 o
. — . . — o
N
. [ ]
7 . AN
0.01 ! \ 001 4 ¢ *
. \ .o
*-—9 - . ° . °
--------------- ey T N —e-—e._
0.00 | ® 000 - ~~ T e e
T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.05 C) 0.05 D)
0.04 — 0.04 —
- o344 0.03 ° .
E """"" 7"-‘5‘-‘5""':‘.““" S -2 —g-—0-=9
£ e o, i
0.02 ° _.® 0.02 — ... s
\ ee’ /::‘:
‘.- e ® g h ~. A
0.01 — ;] ee 0.01 — e . et
L] ‘e [
™~ L ]
80 % 0. e
0.00 — 0.00 —
T T T T T T I T T T I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 9. Exemplos ilustrativos de simulagdes de chuvas com duragéo de 50 minutos obtidas
para: A) Solo de Caatinga com calha cilindrica de 0,09 m de diametro; B) Solo de Caatinga
com calha cilindrica de 0,58 m de didmetro; C) Solo de pasto com calha cilindrica de 0,58 m
de didmetro e D) Solo de pasto com calha cilindrica de 0,09 m de didmetro. As curvas de
infiltracdo, q (mm s™), foram obtidas subtraindo as taxa de escoamentos, r (mm s), das
intensidades de chuvas, ic (mm s%). As taxas de infiltracdo experimental sob regime
estacionario, gs (mm s™), foram definidas considerando os ltimos pontos da curva com Er
<2%.

Os valores médios de qs apresentaram diferencas significativas entre os tamanhos das
calhas utilizadas, para os dois usos do solo. No pasto, o valor de gs obtido com calhas de 0,58
m de diametro foi aproximadamente 3,6 vezes superior aquele com calhas de 0,09 m de
didametro. Na Caatinga, esse valor teve aumento aproximado de 2,6 vezes (Tabela 2). Esse
incremento de gs observado com a utilizagdo de calhas maiores, em ambas as areas, pode estar

relacionado a uma melhor captacdo das gotas de chuva simulada por parte destas, como
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também, segundo Nunes et al. (2012), a sua maior abrangéncia sobre 0s caminhos
preferenciais formados pelas raizes, os quais viabilizam o movimento de &gua no solo.

Sete medidas de infiltragdo por simulacdo de chuva com calhas cilindricas de 0,09 m
de didmetro, sendo quatro na Caatinga e trés no pasto, tiveram que ser descartadas por
apresentarem taxas de escoamento que superaram as intensidades de chuvas aplicadas,
reproduzindo valores ndo realistas de escoamento e consequentemente de infiltracdo. As
outras 25 medidas de infiltracdo por simulacdo (D = 0,09 m) exibiram formas usuais (Figura
10), com uma parte céncava correspondendo ao regime de fluxo transiente e uma parte linear,

no final das curvas, relacionadas ao regime estacionério (DI PRIMA et al., 2016).
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Figura 10. Curvas de infiltracdo acumulada em éreas de Caatinga (A) e pasto (B) obtidas por
aspersdo em calhas coletoras de escoamento superficial cilindricas de 0,09 e 0,58 m de
didmetros.

Todas as medidas de infiltracdo por aspersdo com calhas de 0,58 m de didmetro
tiveram éxito, oito em cada area, sem descartes de medidas. Dessa forma, puderam-se
reproduzir curvas de infiltracdo acumulada compativeis para aplicacdo do algoritmo BEST-
steady, independentemente do didmetro do infiltrdmetro.

As curvas de infiltracdo nas areas de Caatinga e pasto tiveram comportamentos
distintos nas laminas acumuladas para tempos de infiltracdo entre 50 e 60 minutos. De forma
geral, houve uma diferenga na infiltracdo acumulada do solo sob pasto em relagdo ao solo
com Caatinga (Figura 10A e 10B), caracterizando a influéncia da pressdo exercida por

animais e maquinas agricolas sobre a estrutura do solo. A maior cobertura vegetal da Caatinga
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proporciona uma maior densidade e diversidade de raizes que favorece o processo de
infiltracdo de agua nos seus solos. As raizes das plantas quando decompostas, além melhorar
a estruturacdo do solo, reproduzem canais que geram caminhos preferenciais para um maior
fluxo de 4gua nesse meio. (SALTON e TOMAZI, 2014).

Em um estudo de infiltragdo em Latossolo vermelho de textura argilosa submetido a
diferentes usos do solo, constatou-se que os valores de velocidade de infiltracdo em &rea de
Mata Nativa superaram o pasto e as demais areas (ZWIRTES et al., 2011), comportamento
semelhante ao obtido nessa investigacao.

As medidas de infiltracdo por aspersao foram acompanhadas de alguns outiliers, dos
quais foram extraidas dez medidas consideradas extremas e com valores concomitantes de Iy,
S e Kg: quatro no pasto (D = 0,09m), 5 na Caatinga (D = 0,09m) e apenas um na Caatinga (D
=0,58m).

De acordo com teste de normalidade de Shapiro-Wilk, os residuos apresentaram
distribuicdo normal (p> 0,05) para a maioria das celulas avaliadas, exceto para ts obtido com
D = 0,58m na Caatinga, I com D = 0,58m no pasto e Ks com D = 0,09m no pasto. Aplicando
0 teste de Levene, ndo se constatou homogeneidade das variancias nos diferentes grupos para
os valores de S e K (p< 0,05). Em seguida, executou-se a ANOVA bidirecional com os dados
transformados e ndo transformados para verificar as diferencas significativas. Como os dois
testes levarem as mesmas conclusdes, optou-se por ndo transformar a varidvel de resultado e
continuar com a ANOVA de dois fatores com os dados originais.

Os tempos de estabilizacdo (t;) com ambas as calhas (0,09 e 0,58 m) variaram entre
1127-1076 s, para laminas infiltradas (I(ts)) variaram entre 15-23 mm, na Caatinga, e entre
1359-1064 s, para laminas entre e 14-19 mm, no pasto, respectivamente. Analisando os
efeitos principais, os valores de t; ndo diferiram entre os tipos de usos do solo, tampouco entre

as medidas com as distintas calhas de escoamento (Figura 11A e B).
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Figura 11. Valores do tempo de estabilizagéo (ts), lamina de infiltracdo no momento da
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As laminas acumuladas das infiltracbes nos momentos de estabilizacdo (I(ts)) nédo
apresentaram diferenca estatistica entre as areas para as duas dimensdes de calhas utilizadas
(Figura 11C). No entanto, foram diferentes entre as medidas com 0,09 e 0,58 m de didmetros
obtidas para o solo sob Caatinga, com laminas médias de 15 e 23 mm, respectivamente
(Figura 11D). Para intervalos entre 45-50 minutos, os valores das laminas de infiltracdo total
(I)) variaram entre 28-49 mm e 18-36 mm para 0s solos sob Caatinga e pasto, obtidas com as
calhas de 0,09 e 0,58 m de didmetros, respectivamente. Desse modo, foram constatadas
diferencas significativas para os valores de I;, tanto entre as areas, quanto entre as calhas
utilizadas para as medidas (Figura 11E e F).

Uma anélise dos efeitos do uso do solo (Caatinga e pasto) e dos diametros (D = 0,09 e
0,58 m) sobre os parametros hidrodinamicos sorvidade (S) e condutividade hidraulica (Ks) foi
realizada com significancia estatistica recebendo um ajuste de Bonferroni.

As variagdes médias das respostas de S e Ksem funcdo dos diametros 0,09 e 0,58 m e
das mudancas do uso do solo de Caatinga para pasto se encontram na Figura 12. Em andlise, é
possivel verificar diferenca nos valores de S e Ksentre todos os grupos, tanto entre as medidas
com 0,09 e 0,58 m de didmetros (Figura 12A e C) como entre a Caatinga e pasto (Figura 12B
e D).
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Figura 12. Valores de sorvidade (S) e condutividade hidraulica saturada (Ks), determinados
com medidas de infiltragdo por asperséo para dois diametros (D = 0,09 e 0,58m), em solos de
pasto e Caatinga. ns ndo significativo; * Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey; ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey; *** Significativo a 0,1%
de probabilidade, pelo teste de Tukey; **** Significativo a 0% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

No pasto, os valores médios de S foram 0,194 e 0,328 mm s e de K, 0,003 e 0,009
mm s, para as medidas realizadas com as calhas de 0,09 e 0,58 m de diametros,
respectivamente. Na Caatinga, para as respectivas calhas, os valores de S variaram entre 0,283
e 0,441 mm sY2 e entre 0,006 e 0,012 mm s* para K. Estes tiveram comportamento
semelhante, ndo apresentando diferenca estatistica entre as areas com o uso do didmetro de
0,58 m (Figura 12A e C). Por outro lado, ambos foram significativamente diferentes entre as
areas com o uso da calha de menor diametro (Figura 12A e C).

Diversos elementos fisico-hidricos atuam sobre a sorvidade e a condutividade
hidraulica do solo, no entanto, segundo Lima et al. (2014), esses parametros sdo
essencialmente dependentes da estrutura do solo. A sorvidade também é dependente do
conteudo de agua inicial do solo.
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Apesar de a densidade e porosidade ndo apresentarem diferencas significativas entre as
areas de pasto e Caatinga (Tabela 1), nota-se uma tendéncia a menores valores de densidade e
maiores de porosidade para a mata nativa, 0 que pode ter contribuido para os resultados
obtidos, uma vez que a condutividade hidraulica é altamente sensivel a mudancas nas
propriedades do solo e de acordo com Almeida et al. (2017), variagfes na porosidade podem
acarretar alta variabilidade nesses parametros.

De Oliveira Junior et al. (2014), em andlise das propriedades hidrodindmicas de um
Neossolo Regolitico sob pastagem e Caatinga, também observaram maiores valores de S e Ks
para a area de mata nativa, com valores médios, respectivamente, iguais a 0,791 mm s e
0,063 mm s para o solo sob pastagem, e 0,939 mm s™?e 0,125 mm s respectivamente para
S e K do solo sob Caatinga. Os autores atribuiram os resultados, além da distribuicdo dos
tamanhos de particulas, a densidade do solo nos dois usos, sendo esta maior no solo do pasto,
corroborando com os obtidos neste estudo.

Com o uso da calha de 0,09 m de didmetro, tanto a sorvidade, quanto a condutividade
hidraulica apresentaram maiores valores médios para o solo sob a Caatinga que os obtidos no
sistema pasto, com aumento em torno de 1,4 vezes em S e cerca de 2 vezes em K, diferencas
que também podem ser atribuidas a diversidade de canais no solo produzidos pelas raizes das
plantas, as quais geram caminhos preferencias para o fluxo de infiltracdo, uma vez que todos
os solos foram avaliados sob a mesma condicdo de umidade. Por outro lado, as nao
significancias encontradas entre as areas com o uso da calha de maior didmetro, podem estar
relacionadas a maior variabilidade dos dados encontrada mediante a utiliza¢do dessa calha.

Entre os didmetros das calhas, os valores de S e Kg apresentaram diferencas
significativas em ambos o0s sistemas de uso de solo. De modo geral, os maiores valores, tanto
da sorvidade, como da condutividade hidraulica, foram observados para as calhas de maiores

diametros (D=0,58 m). Na Caatinga, o valor medio da sorvidade obtido com o uso da calha de
-1/2

0,58 m de diametro foi 0,441 mm s cerca de 1,5 vezes maior ao valor de 0,283 mm s
obtido para a calha de 0,09 m. No pasto houve uma diferenca ainda maior, com esse aumento
de aproximadamente 1,7 vezes. Em relacdo a condutividade hidraulica, o valor médio
estimado para a area de mata nativa com a calha maior foi de 0,012 mm s™, 2 vezes maior que
o0 valor obtido para a calha menor. Assim como para S, na area de pasto K apresentou maior
aumento, com valor médio de 0,009 mm s™ para a calha de 0,58 m, 3 vezes superior que 0

obtido com a calha de 0,09 m.
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3.2 EXPERIMENTOS COM INFILTROMETRO DE ANEL SIMPLES

A Figura 13 ilustra o comportamento das laminas de infiltragdo tridimensional
axissimétrica (I3p) obtidas com infiltrometros de anel simples para as trés areas estudadas em
funcdo das alturas de aplicacdo de agua, hi,=0,03 e hij;=0,34 m. Observa-se um maior tempo

de infiltracdo para a area de pasto sob as duas alturas, quando comparada as demais areas.
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As maiores velocidades de infiltracdo de agua no solo verificada para as areas de
Caatinga e SAF se dao, provavelmente, devido a presenca de maior cobertura vegetal nesses
ambientes, facilitando o processo de infiltracdo através dos caminhos preferenciais formados
pelas raizes. Além disso, uma possivel maior concentragdo de matéria organica também pode
ter contribuido para a infiltracdo de agua nesses solos, uma vez que esse composto atua como
estabilizador de agregados, influenciando da distribuicdo dos poros (SALTON et al., 2008).

De acordo Silva Filho (2016), o tempo de uso e manejo inadequado do solo em zonas
de pastos, leva a mudancas fisicas do mesmo em decorréncia da compactacdo pela pressao
exercida por animais e maquinarios sobre a superficie, que reduzem sua capacidade de
infiltracdo de agua.

Oliveira et al., 2015, ao efetuarem testes de infiltracdo em areas de pasto e Caatinga,
constataram alteracdes significativas nas propriedades do solo sob o pasto em relagéo ao solo
com cobertura vegetal da Caatinga, essencialmente na densidade do solo, influenciando
diretamente na diminuicdo da capacidade de infiltracdo de agua nesse meio. Moreira et al.,
2017, também realizaram medidas de infiltracdo sob o uso de infiltrdmetro de anel para
sistemas de pasto e agrofloresta, observando, assim como nesse estudo, uma reducdo da
velocidade de infiltracdo na area utilizada por pastejo.

Para hij,s= 0,34 m é observada uma maior taxa de infiltracdo no SAF em relacdo aos
outros sistemas analisados, enquanto que para hiy= 0,03 m, na qual apresentou uma maior
distingdo no comportamento das curvas, a maior taxa foi verificada para o solo da &rea de
Caatinga. As duraces mais curtas verificadas para as areas de Caatinga e SAF, podem estar
atreladas, de acordo com Nunes et al. (2012) a presenca de uma maior cobertura vegetal, por
efeito das raizes que atuam como caminhos presenciais permitindo uma melhor condicéo de
infiltracdo de agua no solo.

O tempo de estabilizacao (ts), lamina de infiltracdo no momento da estabilizacéo (It;) e
lamina de infiltracdo total (I;), para os diferentes usos do solo e alturas de aplicacdo de agua

(hing), s@o apresentados na Figura 14.
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Figura 14. Valores do tempo de estabilizacdo (ts), lamina de infiltragdo no momento da
estabilizagéo (i) e lamina de infiltracdo total (I;) para as medidas de infiltracdo realizadas
com infiltrémetro de anel simples em solos de Caatinga, pasto e SAF, com aplicacdo de
agua sob altura de hijys =0,03 e hiys =0,34 m. ns ndo significativo; * Significativo a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey; ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de
Tukey; *** Significativo a 0,1% de probabilidade, pelo teste de Tukey; **** Significativo a
0% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nas areas de Caatinga, pasto e SAF, ndo houve diferenca entre os valores médios do ts
obtidos com a aplicacéo de agua a 0,03 m de altura (Figura 14A). No entanto, para a altura de
0,34 m, os valores de ts diferiram entre as areas de pasto e SAF. Apesar dessa diferenca, para
ambas as alturas de agua vertidas, o solo sob pasto promoveu um atraso no tempo de
estabilizacdo, este com maiores valores médios, de 645 e 891 segundos para as alturas de 0,03

e 0,34 m, respectivamente, seguidos das areas de Caatinga e SAF. Resultados estes ja

67



esperados, uma vez que solos mais compactados, como os do pasto, promovem a redugédo da
infiltrabilidade e consequentemente o aumento de t;.

Entre as alturas de aplicacdo de &gua no infiltrdmetro, ndo houve diferenca
significativa dos valores medios de ts para os usos do solo, exceto para 0 SAF. No entanto,
maiores valores sdo constatados para a altura de 0,34 m nas trés areas analisadas. Esse
aumento no tempo de estabilizacdo estd associado ao selamento da camada superficial do
solo, promovido pela maior energia de impacto das gotas com o aumento da altura de
aplicacdo de agua, reduzindo assim, o potencial de infiltrag&o.

Em relagdo as laminas de infiltracio no momento da estabilizacdo, estas nédo
apresentaram diferencas estatisticas entre as areas sob o uso da altura de derramamento de
agua de 0,34 m. Por outro lado, a aplicacdo de agua sob menor altura (0,03 m) gerou
comportamento distinto sobre as laminas, em que os valores médios tanto da Caatinga como
do SAF diferiram do valor médio de Its constatado para a area de pasto. Diferenca esta que
pode estar associada a uma maior variabilidade constatada para o pasto em relagdo aos outros
usos. Todavia, para as trés areas analisadas sob as duas alturas, os valores encontrados foram
préximos, variando entre 89-107 mm.

A avaliacdo de Its entre as alturas de aplicacdo de &gua no infiltrometro (Figura 14D)
demonstrou diferenca significativa apenas para a area de pasto, em que o valor médio foi de
89 mm para o ensaio de infiltracdo sob altura de derramamento de 4gua de 0,03 m, e 102 mm
para o0 obtido com altura de 0,34 m, podendo também ser justificado devido a variacéo
verificada com a diminuicdo da altura.

A Figura 15 apresenta a variacdo media de S e Ks em funcéo dos usos do solo e das
alturas de aplicacdo de agua no infiltrébmetro de anel simples.
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Figura 15. Valores de sorvidade (S) e condutividade hidraulica saturada (K;) determinados
com medidas realizadas com infiltrometro de anel simples em solos de Caatinga, pasto e SAF,
com aplicacdo de agua sob altura de hi;s =0,03 e hiys =0,34 m. ns ndo significativo; *
Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey; ** Significativo a 1% de
probabilidade, pelo teste de Tukey; *** Significativo a 0,1% de probabilidade, pelo teste de
Tukey; **** Significativo a 0% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Entre os usos, a sorvidade apresentou diferenca nos valores médios verificados entre a
Caatinga e o0 pasto sob a altura de 0,03 m. O solo sob a vegetacdo da Caatinga proporcionou
um aumento de S, com valor médio de 1,582 mm s, enquanto que no pasto esse valor foi de
1,262 mm s™2, 1,2 vezes menor. O valor de S obtido para 0 SAF néo diferiu dos obtidos para
as demais areas, no entanto, este apresentou maior valor médio, com S igual a 1,728 mm s™*2,
Para a altura de 0,34 m, o comportamento de S foi contrario, onde o solo sob o Sistema
Agroflorestal apresentou diferenca, em termos de valores de médios, entre os demais usos. No
entanto, assim como para a altura 0,03 m, o SAF apresentou maior valor de S, seguido da
Caatinga e do pasto, com médias de 1,728, 1,409 e 1,194 mm s, respectivamente.

69



Para a altura de aplicacdo de agua de 0,03 m, a mudanca no uso do solo ndo inteferiu
na condutividade hidréaulica, ndo apresentando, portanto, diferencas entre os valores médios
obtidos para as trés areas. Em contrapartida, para a altura de 0,34 m, K, apresentou
comportamento semelhante a S obtido com a mesma altura, diferindo significativamente entre
a &rea do SAF com as areas de Caatinga e pasto. Atrelado a isso, maiores valores de K
também foram verificados para 0 SAF em relacdo as demais areas sob o uso das duas alturas.
Nesse sistema, para hi,=0,03 m, o valor médio K; foi igual 0,090 mm s, cerca de 1,8 vezes
maior ao obtido para a Caatinga e 1,4 vezes maior ao do Pasto, e para h;j;=0,34 m, esse valor
foi 0,077 mm s, aproximadamente 2,3 e 2,6 vezes maior que os verificados para as areas de
Caatinga e pasto, respectivamente.

Entre as alturas de aplicacdo de agua no infiltrmetro, os valores médios de S néo
apresentaram diferencas nas trés areas estudadas, no entanto, € possivel observar, para todos
0s usos, um incremento da sorvidade quando obtida vertendo agua com altura mais proxima a
superficie do solo (hin=0,03 m). Para esse mesmo grupo, os valores médios de K foram
significativamente diferentes nas areas de Caatinga e pasto, e assim como para a sorvidade, a
condutividade hidraulica aumentou com o emprego da menor altura, em todos os usos do
solo.

Na Tabela 3, encontram-se os dados estatisticos de condutividade hidraulica saturada
do solo, K, para os experimentos realizados com a metodologia Beerkan nas areas de pasto,

Caatinga e SAF sob as duas alturas de aplicacdo de agua (hins).

Tabela 3. Estatistica descritiva da condutividade hidraulica saturada, Ks (mm h™)
obtida a partir de medidas de infiltragdo com o Beerkan e sob duas alturas de aplicagédo
de &gua (hinf), em areas de pasto, Caatinga e SAF.

Ks Ks Ks
s (m* m) 0,41a 0,47b 0,50b 0,53c 0,42a 0,48b
hine (M) 0,03 0,34 0,03 0,34 0,03 0,34
g N 15 15 S 15 15 " 14 15
§ Min 0,023 0009 £ 0,029 0016 < 0,019 0,027
Max 0,201 0060 § 0,117 0,060 0,266 0,176
Média 0,064ab 0,029a 0,050ab 0,033a 0,090b 0,077b
CV (%) 66,96 62,72 45,47 43,03 76,75 56,06

0s — umidade de saturagdo; n — tamanho da amostra; Min — minimo; Max — maximo e CV — coeficiente de
variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem significativamente entre as areas dentro
de cada altura de aplicacdo de agua pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores médios de K ndo apresentaram diferengas significativas entre as alturas de
agua aplicadas para todos os usos do solo. No entanto, € possivel constatar que para todas as

areas, os valores de Ky aumentaram com a reducdo de (hij,= 0,03 m), sobretudo para a area de
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pasto, cujo valor foi aproximadamente 2,2 vezes maior quando comparado com o obtido para
hins = 0,34 m. Estes resultados estdo associados, de acordo com Bagarello et al. (2014a) e
Alagna et al. (2016), a maior energia da dgua sobre a superficie com o aumento na altura de
aplicacdo, acarretando a desagregacdo das particulas do solo e a compactacdo da sua camada
superficial, promovendo desta forma, uma diminuicdo dos macroporos, e tendo como
consequéncia a reducdo da condutividade hidraulica.

Todavia, para a area do SAF foi verificada diferenca estatistica na condutividade
hidraulica obtida sob o uso da maior altura de aplicacdo de agua, em relacdo aos valores
obtidos para as demais areas sob a mesma altura, em que o valor médio foi superior cerca de
2,6 vezes maior que o do pasto, e 2,3 vezes maior que o da Caatinga.

Devido a condutividade hidraulica do solo saturado ser dependente essencialmente da
geometria e continuidade dos poros, esta propriedade varia expressivamente de um solo para
outro, como também para 0 mesmo solo, em razdo das mudancas estruturais, apresentando,
em determinados pontos, valores extremos (GONCALVES e LIBARDI, 2013; SANTOS et
al., 2012).

3.3 INFILTROMETRO DE ASPERSAOQ versus BEERKAN

Tendo em vista que, tanto as medidas realizadas com o infiltrometro aspersor como as
efetuadas com o anel simples sob a maior altura de aplicagdo de agua (hi,r=0,34 m),
provocaram modificacdo na superficie do solo (Figura 16), fatores como impacto das gotas de
chuva simulada na superficie e altura utilizada para o derramamento da agua tiveram ac6es
semelhantes sobre as propriedades estimadas. Permitindo dessa maneira, a atribuicdo de uma
ligacdo fisica entre essas metodologias.
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Figura 16. Superficie do solo sob Caatinga apds experimentos de infiltracdo
a anel simples, conduzidos em alturas de 0,03 m (a) e 0,34 m (b) de despejo
de agua.

Apesar dessas condi¢cdes de similaridade, o método Beerkan quando comparado ao
infiltrémetro aspersor, possui maiores vantagens em termos de eficiéncia e custo, o qual é de
mais simples e mais rapida execucdo, demanda de poucos materiais e consequentemente mais
facil de ser realizado em areas maiores, uma vez que o conteudo de agua e as ferramentas
necessarias para sua conducao sdo minimas.

Os valores de Sorvidade (S) e condutividade hidraulica (Ks) estimados a partir de
experimentos com o infiltrometro de aspersédo e de anel simples para os trés usos, estdo
dispostos na Tabela 4. Entre os dois métodos, € possivel verificar diferencas estatisticas de S
para as trés areas, em que os valores obtidos com o infiltrémetro de anel para ambas as alturas
de aplicacdo de &gua, foram significativamente mais elevados que os obtidos com o
infiltrdmetro aspersor com a utilizagdo dos diferentes tamanhos de calhas. Por outro lado, de
modo geral, os experimentos realizados vertendo agua no infiltrémetro de anel sob h;,=0,03
m, geraram valores mais altos de S e K em relagdo, tanto ao infiltrémetro aspersor, como ao
de anel sob hij,=0,34 m. Além disso, os valores médios de K estimados por aspersdo sob 0s
dois diametros de calhas, foram semelhantes aos obtidos com o anel simples com h;,=0,34 m,

nas areas de pasto e Caatinga.
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Tabela 4. Valores de Sorvidade, S (mm s *?) e condutividade hidraulica Saturada, Ks (mm

s™1), determinados com o BEST-steady para medidas com infiltrdmetros de aspersdo e de
anel simples (Beerkan), em areas de pasto, Caatinga e SAF.

Pasto Estatistica S (mms?) K (mms")
Infiltrometro de aspersao (D=0,09 m) n 10 10
Meédia 0,194a 0,003a
CV (%) 27,14 21,08
Infiltrometro de aspersdao (D=0,58 m) n 8 8
Média 0,328b 0,009ab
CV (%) 40,83 63,49
Beerkan (hj,=0,03 m) n 15 15
Média 1,262c 0,064cd
CV (%) 31,21 66,96
Beerkan (hj,=0,34 m) n 15 15
Média 1,194¢ 0,029ac
CV (%) 23,39 62,72
Caatinga
Infiltrometro de aspersao (D=0,09 m) n 10 10
Média 0,283b 0,006a
CV (%) 15,04 28,72
Infiltrémetro de aspersao (D=0,58 m) n 7 7
Média 0,441d 0,012a
CV (%) 8,69 31,46
Beerkan (hinf=0,03 m) n 15 15
Média 1,582¢ 0,050bcd
CV (%) 32,47 45,47
Beerkan (hinf=0,34 m) n 15 15
Média 1,409¢ 0,033ace
CV (%) 18,20 43,03
SAF
Beerkan (hinf=0,03 m) n 14 14
Meédia 1,728¢ 0,090d
CV (%) 28,92 76,75
Beerkan (hinf=0,34 m) n 15 15
Média 1,572¢ 0,077de
CV (%) 33,08 56,06

D — didmetro da calha; hi,s - altura de aplicagdo de &gua; n — tamanho da amostra; Min — minimo; Max —
méaximo e CV — coeficiente de variacdo. Para uma determinada variavel, médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem significativamente entre as areas dentro de cada didmetro da calha altura de aplicacdo de
agua pelo teste de Tukey (p<0,05).

Dessa forma, como o infiltrometro de anel simples combinado a maior altura de
aplicacdo de &gua proporciona resultados aproximados aos obtidos com o infiltrémetro
aspersor, e atrelado a sua maior viabilidade operacional e econémica, esse método apresenta-
se como um instrumento bastante favoravel a caracterizacdo hidrodindmica de solos sob

chuvas intensas.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DE SOLOS SOB
SISTEMAS DE PASTAGEM, CAATINGA E AGROFLORESTA

1 INTRODUCAO

O acelerado processo de crescimento populacional nas Gltimas décadas tem provocado
0 aumento na demanda por alimentos (SAATH e FACHINELLO, 2018) e o consequente uso
insustentavel dos recursos naturais, sobretudo dos solos, o que tem contribuido para a
alteracdo da qualidade desses sistemas (ALEXANDER et al., 2015).

No semiéarido brasileiro, o excessivo uso do solo e a remocdo da vegetacdo nativa
ocasionam a degradacdo dos recursos ambientais. A conversdo da Caatinga em terras
agricolas e pastagens muitas vezes levam a reducdo da capacidade produtiva dos solos (LAL,
1996). O intenso pisoteio de animais em areas de pastagem causa a compactacdo do solo
(SATTLER et al., 2018), favorecendo, dessa maneira, 0 aumento da densidade do solo e a
diminuicdo da infiltracdo de dgua nas camadas mais superficiais, comprometendo a dindmica
da 4gua nesse meio (DE OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

As alteracGes promovidas pela mudanga no uso da terra podem gerar variagfes nos
seus atributos fisico-hidricos, interferindo na movimentacéo e retencdo de agua no solo, uma
vez que tais parametros séo intensamente afetados pelos sistemas de uso e manejo. Neste
sentido, segundo Engel (1999), os sistemas agroflorestais (SAFs) tem se apresentado como
uma importante alternativa para a redugdo dos impactos causados ao solo pelo manejo
insustentavel.

Os sistemas agroflorestais, ou agroflorestas, consistem em uma forma de uso do solo
de maneira ambientalmente correta, a partir de consércios de culturas agricolas com espécies
arboreas (DOS SANTOS POMPEU et al., 2011). De acordo com Xavier et al. (2012) a

utilizacdo desses sistemas permite a melhoria das condicdes fisicas, quimicas e biologicas do
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solo, podendo, dessa maneira, ser implementada para a restauracdo de florestas e recuperagao
de areas degradadas.

Para avaliar a qualidade fisica do solo, diversos indicadores sdo propostos na
literatura, dentre eles, a densidade do solo (ps), condutividade hidraulica saturada (Ks),
capacidade de aeracdo (CA), macroporosidade (Pmsc) € capacidade de campo relativa (CC,).
Além desses atributos, a curva de retencdo de dgua € um indicador que tem sido bastante
utilizado em estudos da qualidade do solo, visto que, a partir dela, é possivel obter a
caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo (LUCAS et al., 2011).

Atrelado a esses fatores, a determinacdo das propriedades hidraulicas do solo é
fundamental para a compreensdo de diversos processos hidrologicos e de estudos do
movimento de dgua no solo (VILLARREAL et al., 2019).

Ensaios para a obtencdo das propriedades hidrodindmicas do solo podem ser
executados a partir de métodos diretos e indiretos, em campo ou laboratério, no entanto, essas
aplicacbes sdo comumente dispendiosas e requerem um longo tempo para a realizacdo
(SOUZA et al., 2008). Em vista disso, alguns pesquisadores desenvolveram metodologias
mais simplificadas, a exemplo do meétodo BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
parameters), 0 qual propde, a partir de medidas de infiltracdo em anel, a determinagdo dos
parametros das curvas de retencdo de agua no solo e de condutividade hidraulica,
considerando a textura e estrutura do solo, e sendo baseado em dados prontamente
disponiveis, praticos e de baixo custo (HAVERKAMP et al., 1994; LASSABATERE et al.,
2006; DI PRIMA et al., 2016).

O conhecimento de fatores que interferem as propriedades hidraulicas estimadas com
determinado método de anel, é imprescindivel para a aplicacdo de andlises experimentais
adequadas em termos do uso requerido de dados (REYNOLDS et al., 2000). Conforme
estudos recentes a respeito do BEST, a altura a partir da qual € realizada a aplicacdo de dgua
na superficie do solo, pode influenciar fortemente as medidas de infiltracdo, de forma a
produzir valores substancialmente distintos a medida que essa altura é modificada (ALAGNA
etal., 2016; BAGARELLO et al., 2014).

Sendo assim, objetiva-se nesse capitulo, avaliar a influéncia de diferentes usos do solo
nas propriedades fisicas e hidrodindmicas de um Cambissolo Haplico no sertdo de
Pernambuco, em andlise dos pardmetros das curvas de retengdo, 6(h), e de e condutividade
hidraulica, K(0), obtidas a partir de experimentos de infiltracdo em anéis sob diferentes alturas
de aplicacdo de agua no solo, em areas de pasto, Caatinga e sistema agroflorestal.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no municipio de Serra Talhada, no campus da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, localizado na Microrregido do Vale do Pajeu, nos dominios da
bacia hidrogréfica do Rio Pajel, a qual estd inserida, em sua totalidade, no estado de
Pernambuco, entre as coordenadas geograficas de 07°16' 20” ¢ 08°56' 01” de latitude Sul e
36°59' 00” e 38° 57' 45” de longitude a Oeste de Greenwich. De acordo com a classifica¢do de
Koppen, o clima da regido ¢ do tipo BShw’, semiarido, quente e seco, com chuvas de verao-
outono entre 0s meses de janeiro e maio, média de precipitacdo pluvial anual de
aproximadamente 647 mm ano™ e média térmica do ar correspondente a 25°C.

Foram selecionadas trés areas, uma de pasto cultivado com capim-corrente
(Urochloa mosambicensis) e orelha de onca (Macroptilium martii), uma com cobertura
vegetal de Caatinga com predominancia de espécies vegetais de estrutura arboreo-arbustiva e
a terceira um sistema agroflorestal (SAF) composto por culturas agricolas em consércio com
espécies arboreas, entre elas, a palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill), Leucena
(Leucaena leucocephala), mamona (Ricinus communis) e Angico (Anadenanthera colubrina).
A érea de pastagem tinha um histdrico de uso ha 20 anos. Os solos das areas sdo classificados,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, como Cambissolos Haplicos
Ta Eutroficos Tipicos (EMBRAPA, 2006).

2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA DO SOLO

Para a determinacdo da curva granulométrica e consequente classificacdo textural,
foram coletadas, para cada area, oito amostras de solo deformadas dos 20 cm superiores do
solo. Apds a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério para a realizacdo das analises
de granulometria, pelo método do densimetro para as fracfes mais finas (argila e silte), e
peneiramento mecanico a seco para as fracbes mais grosseiras (areia), apos o pré-tratamento
para a dispersdo do solo, com solucdo de hexametafosfato de sodio e agitacdo mecénica
(TEIXEIRA etal., 2017).
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Nas areas, também foram coletadas amostras de solos adjacentes a ensaios de
infiltracdo com anel simples para a determinacdo da densidade do solo e das umidades inicial

0o e final 0s.

2.3 ENSAIOS COM INFILTROMETRO DE ANEL SIMPLES

Os ensaios de infiltracdo efetuados com infiltrometros de anel simples foram
realizadas com o procedimento proposto por Bagarello et al., (2014) e Alagna et al., (2016).
Um anel de 0,085 m de diametro inserido a uma profundidade de 0,01 m foi utilizado para as
avaliacBes seguindo o pressuposto da metodologia Beerkan (LASSABATERE et al., 2006;
SOUZA et al., 2008).

Um total de 32 medidas de infiltracdo foi executado de maneira aleatdria nas areas de
estudo. Para cada ensaio de infiltracdo foram vertidos sucessivamente de 15 a 20 volumes de
agua, cada um com 50 cm3, na superficie confinada do anel, e anotado o tempo que 0s
volumes constantes de agua levaram para infiltrar até o fluxo atingir o regime permanente
(steady state).

As medidas de infiltracdo foram realizadas aplicando-se dgua sob duas condic¢Ges de
altura do fornecimento de agua (hins), dissipando a energia com os dedos das maos para
minimizar a perturbacdo causada pelo impacto da dgua sobre o solo (REYNOLDS, 1993). Em
dezesseis ensaios de infiltracdo a agua foi vertida a hj,= 0,03 m, e nos outros dezesseis vertida
a hins = 0,34 m, de modo a estabelecer uma comparacao entre as medidas realizadas com 0s
infiltrometros de anel simples e de asperséo, caracterizadas, respectivamente, pela energia
potencial gravitacional e energia cinética.

Nos locais de testes procedeu-se a limpeza da superficie do solo, deixando-o
desprotegido de vegetacdo, de modo a maximizar os efeitos das gotas de dgua. Para assegurar
a verticalidade da &gua vertida no anel e evitar o efeito do vento, um tubo transparente foi
utilizado para as medidas com h;,s = 0,34 m.

2.4 BEST — ALGORITMO E ANALISE DE DADOS

Nesta pesquisa, para a descricdo dos parametros das curvas de retengdo, 6(h), e de

condutividade hidraulica, K(0), fez-se o uso dos modelos de van Genuchten (1980):
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8(h) = (6, — 6,) [1+ (hi)]m +6, com  m=1-2(BURDINE, 1953) (1)

8

e de Brooks & Corey (1964):
6-0,\" 2
K(8)=K, (5-) com  7=—+2+p (BURDINE, 1953) )

sendo 0 a umidade volumétrica [L* L™]; 6, e 6, as umidades volumétricas residual e saturada
[L® L], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor de escala de h; men
sdo parametros de forma; K, a condutividade hidraulica saturada do solo [L T?] e 1 o
parametro de forma da curva de condutividade hidraulica e p é um fator de tortuosidade
definido igual a 1 quando a relacdo entre n e m € descrita pelo modelo de Burdine (1953).

Essas fungdes possuem cinco parametros desconhecidos, sendo dois de forma (m ou n
e n) e trés de normalizagdo (0s, Ks € hg), 0s quais foram obtidos através do programa BEST
(Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments) proposto
por Lassabatere et al. (2006) e ajustados ao algoritmo alternativo BEST-steady, visto que
estudos anteriores demonstraram uma maior adequacdo deste modelo para a analise de
infiltracdo sob diferentes alturas de aplicacdo de agua no solo.

Os parametros de forma, que estdo associados a textura, foram estimados a partir da
granulometria e da densidade do solo, assumindo uma similaridade entre a distribuicdo
granulométrica e a curva de retengdo de agua no solo. O parametro de normalizagdo 05 foi
determinado a partir da umidade gravimétrica saturada e da massa especifica do solo,
enquanto que os demais parametros de normalizagéo, Kse hy, estimados através do modelo de
infiltracdo tridimensional (HAVERKAMP et al., 1994) ajustados aos dados medidos de
infiltracdo acumulada em regime transitorio.

Ap0s a definigdo de Ose K, 0 parametro de escala da curva de retencéo de agua, hg, €
determinado pela equacdo (LASSABATERE et al., 2006):

hy = =
T cp65-00)[1-(5Y)|Ks

(3)

onde S (mm s%2) é a sorvidade do solo e Cp € um parametro que depende apenas dos

pardmetros de formas n, m ¢ n dos modelos de Condappa et al. (2002) e Lassabatére et al.
(2006), conforme a equacao:
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=T (1+2) (4)
em que I' € a funcdo gama classica.
A curva de retencdo de agua no solo estimada pelo BEST-steady foi aplicada para a

determinacdo de trés indicadores de qualidade fisica do solo, sendo eles, a macroporosidade

(Pmac), capacidade de aeracdo (CA) e a capacidade de campo relativa (CC,):

Prac = 0s — 019 (5)
CA =05 — 0100 (6)
cc, =2 (7)

onde 019 € 0100 cOrrespondem ao contetdo volumétrico de dgua equivalente a h=-10 e -100 cm,
indicando o volume de poros menores que 0,3 mm de didmetro e a capacidade de campo,
respectivamente (REYNOLDS et al., 2009).

2.5 PROCEDIMENTO ESTATISTICO

Para cada variavel estudada, um conjunto de dados foi analisado utilizando a
estatistica descritiva (média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo). Todas as analises
estatisticas foram conduzidas usando o software estatistico R 3.0.0 (TEAM, 2013). Os dados
foram analisados para normalidade de distribuicdo pelo teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO E
WILK, 1965) e homogeneidade de variancia pelo teste Levene (KASSAMBARA,
2019). Satisfeitas as premissas, realizou-se a Andlise de Variancia ANOVA (two-way),

seguida do pos-teste de Tukey HSD para a comparacao das medias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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As curvas referentes a distribuicdo granulométrica das amostras de solo coletadas nas
areas de pasto, Caatinga e sistema agroflorestal sdo apresentadas na Figura 1. Dentre as
representacfes das curvas, constata-se um comportamento semelhante em todos os pontos,
para todas as trés areas, sendo as classes texturais destas, enquadradas como franco-arenosas.

A textura refere-se a proporcao das fracdes granulométricas de areia, silte e argila que
compdem determinada massa de solo. Apesar de nédo sofrer alteracGes pelo sistema de
manejo, ela é uma propriedade que exerce grande influéncia sobre outras caracteristicas,
como a densidade, porosidade e condutividade hidraulica saturada, sendo o seu estudo de
fundamental importancia para auxiliar a compreensdo da dinamica da infiltragdo de agua no
solo (CHERUBIN et al., 2016; SILVA et al., 2020).

Os valores de densidade do solo variaram entre 1,37, 1,31 e 1,32 g cm™ nas camadas
de 0-10 cm e entre 1,47, 1,34 e 1,46 g cm™ nas camadas de 10-20 no pasto, Caatinga e sistema

agroflorestal,respectivamente.
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Figura 1. Curvas granulométricas das amostras de solo das areas de
pasto, Caatinga e sistema agroflorestal.

Na Tabela 1 encontram-se os parametros utilizados para o ajuste das curvas de
retencdo de agua, realizados segundo modelo proposto por van Genuchten (1980). Os valores

médios obtidos para os parametros de forma m e n, foram ligeiramente proximos para as trés
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condicBes de uso da terra e alturas de aplicacdo da agua. Esses resultados sdo esperados, uma
vez que estes pardmetros sdo dependentes da composi¢do granulométrica do solo, néo
havendo diferenca textural entre os solos analisados.

Ahmady et al. (2019) em estudo dos parametros da curva de retencdo para solos de
texturas franca e arenosa, encontraram valores meédios para m e n de 0,089 e 2,196,
respectivamente, semelhantes aos obtidos nesta pesquisa, sobretudo para as areas de Caatinga
e SAF.

Os parametros hq e 65 foram mais sensiveis a varia¢do da altura de derramamento da
agua na area de pastagem, com aumento significante em hy apés a mudanga de 0,03 para 0,34
metros. Os resultados verificados para o parametro hy sdo similares aos obtidos por Castellini
et al. (2021), onde constatam, com o aumento da altura de despejo de agua, maiores valores

de hg para o solo com condigdes fisicas inferiores.

Tabela 1. Estatistica dos parametros da curva de retencdo de agua no solo, ou
seja, teor de dgua do solo saturado, 6s, N, m e parametro de escala, hy, obtido com
0 BEST-steady, sob duas alturas de derramamento de agua (hins).

Parametros/Unidades Média DP CV(%) Média DP CV(%)
Altura de aplicacgéo da agua hi,s = 0,03 m hins = 0,34 m
Pasto
0, (cmcm®) 0,407 0,021 5,14 0,47 0,051 10,85
n(-) 2,233 0,007 0313 2225 0,025 1,12
m(-) 0,104 0,003 2,884 0,101 0,010 9,90
hg (Mmm) 40,24 10,47 26,02 74,92 39,34 52,51
Caatinga
0, (cmcm™®) 0,497 0058 11,67 0532 0,017 3,19
n(-) 2,193 0,009 0410 2208 0,013 0,59
m(-) 0,088 0,004 454 0,094 0,005 5,32
hg (mm) 58,34 1855 31,80 70,79 22,49 31,77
SAF
0, (cmcm™®) 0,425 0,027 6,35 0,482 0,043 8,92
n(-) 2,191 0,015 0,68 2,185 0,009 0,411
m(-) 0,087 0,006 6,89 0,05 0,004 4,70
hgy (Mmm) 55,75 2534 4545 4351 24,14 55,49

DP-Desvio Padrdo; CV-Coeficiente de Variacdo; hint - Altura de aplicacdo de agua durante 0s
testes de infiltragdo (0,03 e 0,34 m); SAF-Sistema agroflorestal.

As curvas de retencdo expressam a relagdo entre o contetido de agua presente em cada

ponto estudado no solo e a forca com que ela esta retida pelo mesmo (MELO FILHO et al.,
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2015), esta denominada potencial matricial. Sdo dependentes essencialmente das propriedades
inerentes de cada solo, como a textura, estrutura, composi¢do mineraldgica e matéria organica
,associadas as suas inter-relagdes (MELO et al., 2018; BEUTLER et al., 2002).

Na Figura 2 estdo apresentadas as curvas de retencao de agua no solo para as areas de
pastagem, caatinga e SAF, estimadas para as duas condi¢des de altura de agua (0,03 e 0,34
m). Nela é possivel perceber pequenas diferencas entre as curvas. Para a menor altura de
aplicacdo de agua, 0,03 metros, verificou-se valores relativamente mais baixos de retencao de
agua no solo nas areas de pastagem e SAF, enquanto uma maior retencdo para a area de
Caatinga. As curvas de retengdo médias das trés areas, praticamente se sobrepuseram quando
obtidas com hj,s = 0,34 m (Figura 2B).

A melhor capacidade de absorcdo de dgua conferida para o solo da Caatinga (Figura
2A) pode estar relacionada a um possivel maior teor de matéria organica presente nesse
ambiente de vegetagdo nativa, onde, de acordo com Santos e Pereira (2013), o incremento
desse composto no solo contribui para uma maior agregacdo e estabilidade dos seus
agregados, aumentando sua porosidade e consequentemente a retencdo de agua no meio.

A estrutura do solo influencia diretamente na relacdo entre a umidade retida e a
energia (BRADY e WEIL, 2013). Solos submetidos a compactacdo possuem menor
capacidade de retencdo de &gua quando comparados aos solos bem estruturados, devido ao
aumento na sua densidade e a reducdo da sua porosidade promovida pela pressdo continua
exercida sobre os mesmos. Nesse sentido, ainda de acordo com Brady e Weil (2013), quanto
maior a porosidade total de um solo, maior a quantidade de &gua armazenavel no perfil,
corroborando com os resultados encontrados.

Os diferentes sistemas de manejo inadequados associados @ mudanga no uso da terra,
da vegetacdo natural para, geralmente culturas agricolas e pastagens, podem impactar na
qualidade dos atributos do solo, interferindo na dinamica de agua devido alteracfes na sua
estrutura (BRUIINZEEL, 2004; ROCHA et al., 2016). Tal afirmativa pode ser observada em
analise das curvas de retencdo (Figura 2A), em que a conversao da area de caatinga em
pastagem resultou na reducdo no volume de macroporos do solo, comprometendo a
movimentacao de 4gua nesse sistema.

Situacdo semelhante foi constatada por Nicodemo et al., (2018), que ao avaliarem a
qualidade fisica em solos sob sistemas agroflorestais, pastagem e mata nativa, observaram que
o0 solo sob mata apresentou melhores condic@es fisicas que o solo das demais areas. O solo

sob o sistema silviagricola demonstrou propriedades fisicas intermediarias, enquanto que na
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area de pastagem houve uma diminuigdo na porosidade do solo, tendo como um dos motivos

a influéncia do pisoteio animal nessa regiéo.
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Figura 2. Curvas de retencdo das areas de pastagem, caatinga e sistema agroflorestal,
obtidas pelo método Beerkan com alturas de aplicacdo de agua durante a infiltracdo hjns =
0,03 e hjs =0,34 m.

Os indicadores da qualidade fisica do solo (Figura 3) demonstraram que a ps foi maior
na PA, seguida do SAF e CA para as duas alturas de aplicacdo de 4gua. Segundo Moreira et
al. (2014) solos submetidos a intenso uso agricola tendem a apresentar aumento nos valores
de densidade do solo, em decorréncia da sua compactacéo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Pott et al. (2017) ao avaliarem a
qualidade fisica de solos em sistemas florestais, pecuérios e integrados de producdo em
Latossolos, no qual identificaram para o pasto maiores valores de densidade do solo e
menores para as areas de regeneracdo com espécies nativas.

Os valores de Ks obtidos ndo apresentaram diferenca significativa entre as trés areas
para hi,=0,03 m, no entanto, maiores valores de K foram constatados para o SAF sob
hini=0,34 m, demonstrando melhores condi¢cdes de movimentacdo de agua no perfil desse
solo. O aumento nos valores de Ks para esses sistema com a aplicagdo da altura de infiltracdo
elevada, apresentou correlagéo positiva com o volume de macroporos observado para esse
mesmo tratamento (Figura 3C), evidenciando a viabilidade dos sistemas agroflorestais para o

fornecimento de melhores condigdes do solo (BARBOSA et al., 2017).
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Por outro lado, esses resultados podem estar associados & alta variabilidade
apresentada pela condutividade hidraulica, tanto para solos de mesma classe textural ou
diferentes, como para solos sob mesmas condic¢des de uso do solo ou usos distintos.

De modo geral, a macroporosidade (Pmac) € a capacidade de aeracdo (CA) tiveram seus
pontos dentro do ideal com maiores valores para PA. Os maiores valores de macroporosidade
e capacidade de aeracdo na area de pastagem em relacdo as demais, podem estar relacionados
ao sistema radicular das gramineas presentes na area, o qual contribui para a melhoria na
estruturacdo do solo, proporcionando uma boa agregacdo das suas particulas e
consequentemente uma boa aeragédo (SALTON e TOMAZI, 2014).

Esses resultados corroboram com o estudo dos teores de carbono organico total e
atributos fisicos do solo de pastagem, floresta e agricultura, realizado por Coutinho et al.
(2017), em que constataram maiores valores de macroporosidade para a area de pastagem em
relacdo as demais areas. O fator considerado pelos autores para justificar os resultados,
também se relaciona a acdo positiva das raizes de gramineas cultivadas sobre os agregados do
solo no pasto.

De acordo com Reynolds et al. (2007) a capacidade de campo relativa corresponde ao
balanco ideal entre a capacidade de dgua na saturacdo e a capacidade de aeracdo do solo na
zona rizosférica, sendo considerado um parametro fundamental para a caracterizacao
hidraulica em solos. Ela € considerada 6tima quando os valores médios situam-se entre 0,6 e
0,7. Quando os valores médios de CC, sdo inferiores a 0,6, considera-se que o solo apresenta
baixo contedo de agua, e quando esses valores sdo superiores a 0,7, o solo detém baixo
conteido de ar (REYNOLDS et al., 2007; OLNESS et al., 1998).

A capacidade de campo relativa (CC,) foi menor na PA e ficou no geral com maior
quantidade de pontos dentro do ideal para CA seguida do SAF (Figura 3E). Neste contexto,
no solo sob pastagem, quando aplicada a menor altura de derramamento de agua, apresentou
uma provavel insuficiéncia de dgua no solo, o que pode ser explicado devido a uma maior
quantidade de macroporos nessa condi¢cdo de uso do solo em relacdo as demais (Figura 3C),

permitindo uma boa drenagem e aeracdo, porém uma baixa umidade.
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Figura 3. Indicadores de qualidade fisica do solo, densidade do solo- ps (A),
condutividade hidraulica-Ks (B), macroporosidade-Pra. (C), capacidade de aeragdo-CA
(D) e capacidade de campo relativa-CC; (E). ns ndo significativo; * Significativo a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey; ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de
Tukey; *** Significativo a 0,1% de probabilidade, pelo teste de Tukey; ****
Significativo a 0% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta Beerkan forneceu valores aceitdveis de sorvidade e
condutividade hidraulica saturada dos solos sob sistemas de pasto, Caatinga e agrofloresta,
permitindo ajustes precisos das infiltracdes acumuladas.

A altura da qual a &gua foi aplicada na superficie do solo sob o infiltrdmetro de anel
simples influenciou na condutividade hidraulica dos solos, K, e quando a &gua foi aplicada a
uma altura mais proxima da superficie (hins = 0,03 m), os valores médios de K foram maiores
que aqueles obtidos sob uma altura maior (his = 0,34 m), sendo estes ultimos mais
aproximados aos resultados alcancados a partir dos experimentos realizados com o
infiltrometro aspersor.

A comparacdo entre metodologias para a caracterizacdo hidrodindmica dos solos,
permitiu comprovar a aplicabilidade do infiltrmetro de anel simples, o qual se mostrou mais
vantajoso em relacdo ao infiltrometro aspersor, em termos de praticidade e viabilidade.

Os resultados dos parametros obtidos para a area de pastagem demonstraram, em
maioria, 0 impacto negativo da compactacdo devido a mudanca no uso do solo, ou seja, pela
conversdo da area de mata nativa da Caatinga em area de pasto.

Os indicadores da qualidade fisica do solo expressaram em sua maioria que existem
diferencas na qualidade fisico-hidrica dos solos, com maior destaque para as &reas de
Caatinga e sistema agroflorestal. O sistema agroflorestal mostrou-se resiliente para

recuperacdo de areas degradadas, apresentando potencial para substituir a pastagem.
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ANEXO Al

Calibracéo do simulador
a) Tamanho das gotas e Energia Cinética

As chuvas simuladas, assim como as chuvas naturais sdo passivas de variagdes no
diametro de gotas, o que afeta diretamente na energia do impacto sobre a superficie. Atrelado
a isso, é de grande valia que o equipamento simulador de chuvas reproduza gotas de maneira
que, independente da dimensdo, promovam impacto na sua velocidade final sobre o solo
(CONFESOR, 2018). De acordo com Alves Sobrinho (2002), para o fenbmeno de eroséo,
esse impacto das gotas sobre a superficie € um aspecto importante a ser considerado, visto
gue, o impacto das mesmas ocasiona o rompimento dos agregados do solo, desprendendo-os e
favorecendo o arraste destes durante o processo de escoamento superficial. O impacto da gota
pode ainda ocasionar o selamento cama superficial do solo, e consequentemente afetar a
infiltracdo de agua nesse meio (DA SILVA PEREIRA, 2021).

Em geral, a acdo da chuva simulada sobre o solo é mensurada por meio da energia
cinética das gotas ao atingirem a superficie. Para estiméa-la, é necessaria uma avaliacdo da
distribuicédo das gotas (CARVAHO et al., 2012).

O tamanho e distribuicdo de gotas de chuvas naturais ou simuladas tém sido
estabelecidos através da utilizacdo de diversos métodos, entre eles: método da farinha de trigo
(HUDSON, 1964), método da mancha (HALL, 1970), método do 6leo (EIGEL e MOORE,
1983), método disdrometro (JOSS E WALDVOGEL, 1969), dentre outros.

O método mais antigo e conhecido é o da farinha, descrito e revisado por Hudson
(1964), o qual consiste em expor recipientes contendo uma camada de farinha de trigo a
precipitacdo simulada por aproximadamente 2 a 4 segundos. O impacto das gotas na farinha
formaré granulos, que posteriormente sdao levados a secagem ao ar por 24 horas e separados
com o auxilio de peneiras de diferentes diametros. Apds a separacdo, os granulos sdo secos
em estufa durante 24 horas a 105°C e, em seguida pesados em balancga de preciséo, de modo a

se obter a massa média destes. O diametro da gota é determinado pela equac&o:

_ sfem
D= \[; (AL1)
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sendo, D é o didmetro da gota (mm); m é a massa média da gota (mg) e p é a massa especifica

da 4gua (mg mm™).

O volume de cada gota é calculado conforme a equacao:
y =m0 (AL.2)

onde, V é o volume da gota de 4gua (mm3) e D € o diametro da gota (mm).

A velocidade terminal consiste na maxima velocidade em que as gotas precipitadas

podem atingir, sendo estabelecida pela equacéo:

’ 9,81
VT = 0,4671d~0.9859 (AL3)

sendo, VT a velocidade terminal da gota (m s™) e d o didmetro da gota (mm).
Em conformidade com Meyer e McCune (1958), para que um simulador seja
considerado eficiente, 0 mesmo deve apresentar relacdo entre a energia cinética da chuva

produzida pelo aspersor e aquela da chuva natural superior a 75%.
b) Intensidade de chuva

De acordo com Moore et al., (1983), o simulador de chuvas deve possibilitar a
adaptacdo do mesmo conforme as caracteristicas pluviométricas da regido em estudo,
permitindo, dessa maneira, 0 controle sobre as intensidades de precipitacdo e a duragédo das
mesmas.

Para a calibracdo do simulador em diferentes intensidades de precipitacdo, conforme
utilizado por Spohr et al. (2015), é realizada a distribuicdo de copos coletores sob o
simulador de chuvas e aplicada a agua por um determinado tempo e diferentes pressdes. Ao
término de cada simulagdo, o volume de agua contido nos recipientes é aferido. Para cada

teste, a intensidade média de precipitacdo € determinada pela equag&o:

(Al.4)

e
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sendo, i a intensidade média de precipitacdo média (mm h™); h a lamina média de agua

precipitada (mm) et o intervalo de tempo (h) transcorrido.
d) Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Para avaliacdo da uniformidade de aplicacdo da agua por aspersdo, na superficie do
solo, pode-se fazer uso do proposto Christiansen (1942), mais conhecido como coeficiente de

uniformidade de Christiansen (CUC), conforme a equagéo:

cuc = 100x (1- %) (AL.5)

sendo, CUC o coeficiente de uniformidade de Christiansen, %; Xia precipitacdo no
pluviémetro de ordem i, mm; X a média aritmética das precipitacbes, mm; e n o numero de
pluvidmetros.

Dessa forma, no que diz respeito a uniformidade da distribuicdo das chuvas simuladas,
Tossel et al. (1987) e Meyer e Harmon (1979) consideram apropriados valores de CUC
iguais ou superiores a 80%. No entanto, para Minguntanna (2009) valores maiores que 70%

sdo considerados eficazes.
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