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RESUMO: O fluxo preferencial € um mecanismo de infiltracdo que acelera a percolacao da
agua nos solos. Em solos naturais, como os da Caatinga, esse fluxo ocorre em uma regido de
macroporos formados por canais radiculares, galerias construidas pela macrofauna e fissuras
continuas aos perfis de solos. A parte matricial do solo fica responsavel por armazenar e
filtrar agua, além de amortecer o fluxo preferencial. A substitui¢do da Caatinga por pastagem
pode alterar consideravelmente a estrutura desses solos e interferir negativamente nas suas
fungdes hidroldgicas. O objetivo deste estudo foi avaliar os pardmetros que controlam a
geragéo de fluxo preferencial e matricial de dois solos, um coberto com floresta nativa de
caatinga e 0 outro com pastagem. Para isso, foram realizadas medidas de condutividades
hidraulicas saturadas total (Ksg), a partir do método Auger Hole Invertido, e da matriz do
solo (Ksm), a partir dos métodos Beerkan e monolito cilindrico. A diferenca entre Ksg e Ksm
permitiu obter a condutividade hidraulica de fluxo rapido ou preferencial (Ksg). Os valores
de Ks ¢ nos solos sob caatinga superaram aqueles sob pastagem, evidenciando que a alteracéo
de uso do solo modifica significativamente essa propriedade hidrodindmica, favorecendo sua
degradacdo. Com a substitui¢do da caatinga por pastagem os solos perderam as vias de poros
hidraulicamente ativas induzidos pela atividade das raizes, diminuindo consideravelmente
sua capacidade de transmitir 4gua.

PALAVRAS-CHAVE: Uso do solo; condutividade hidraulica; fluxo preferencial; método
Auger-Hole; semiarido.



ABSTRAC: The preferential flow is an infiltration mechanism that accelerates the
percolation of water in the soil. In natural soils, such as those in the Caatinga, this flow occurs
in a region of macropores formed by root canals, galleries built by the macrofauna and
continuous cracks in the soil profiles. The matrix part of the soil is responsible for storing
and filtering water, in addition to dampening the preferential flow. The replacement of
Caatinga by pasture can considerably alter the structure of these soils and negatively interfere
with their hydrological functions. The objective of this study was to evaluate the parameters
that control the generation of preferential and matrix flow of two soils, one covered with
native forest of caatinga and the other with pasture. For this, measurements of total saturated
hydraulic conductivities (Ks, g) were performed, using the Inverted Auger Hole method, and
the soil matrix (Ks, m), using the Beerkan and cylindrical monolith methods. The difference
between Ks, g and Ks, m allowed to obtain the hydraulic conductivity of fast or preferential
flow (Ks, f). The values of Ks, f in soils under caatinga exceeded those under pasture,
showing that the change in land use significantly modifies this hydrodynamic property,
favoring its degradation. With the replacement of the caatinga by pasture, the soils lost the
hydraulically active pore pathways induced by the activity of the roots, considerably
decreasing their capacity to transmit water.

KEYWORDS: Land soil; hydraulic conductivity; preferential flow; Auger-Hole method,;
semiarid.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo de areas de pastagens para atender a demanda da pecuaria em retirada
da vegetacdo nativa, é um fator comprometedor da qualidade e conservacdo da agua e dos
solos brasileiros. A expansdo dessa atividade de forma desordenada e sem manejo € um
problema recorrente em todo o pais, que desde 1985, perdeu 89 milhdes de hectares de areas
nativas (MAPBIOMAS, 2019).

Estima-se que 80% das pastagens brasileiras ja apresentam algum grau de degradacao
e isso esta relacionada a quantidade de animais acima da capacidade de suporte que provoca
0 esgotamento da fertilidade do solo e levam a alteracGes das propriedades fisico-hidricas e
quimicas do solo causando um desequilibro nos processos hidroldgicos dentro da bacia
hidrografica, principalmente em regides semiaridas (CELIK, 2005; KICHEL et al., 2011;
RANGEL et al., 2015).

Segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos recursos naturais -
IBAMA (2011), da caatinga foram desmatadas até 2009, 45,6% de toda a area, para diversos
usos do solo, dentre eles o de pastagem. No Nordeste brasileiro cerca de 43% das areas de
pasto estdo também degradadas (KICHEL et al., 2011).

Nas regides de climas arido e semiarido, as chuvas sdo caracterizadas por serem de alta
intensidade e restrita a apenas alguns meses do ano. Os seus solos sdo no geral arenosos,
pedregosos e rasos, o que normalmente contribui para a diminui¢do da produtividade na
regido. Isso é ainda mais intensificado com a utilizacdo dessas areas para producéo agricola
e pastagem sem manejo adequado (SILVA et al., 2004; TEIXEIRA, 2016).1sso favorece para
0 aumento de inundacdes, transporte de contaminantes e nutrientes para os riachos, eleva o
volume de escoamento superficial e de erosdo, além de reduzir a recarga subsuperficial,
interferindo na disponibilidade e na dindmica da 4gua em toda a bacia (ZIMMERMANN et
al., 2006; GERMER et al., 2010).

As demandas crescentes nessas regifes por fontes limitadas de agua exigem esforgos
urgentes para melhorar a qualidade e a quantidade do recurso hidrico, preservando e
melhorando a recarga das aguas superficiais e subterraneas (SCANLON et al., 2006). A
descricdo ou predicdo dos processos da dinamica da agua, necessita do conhecimento das
propriedades hidrodindmicas do solo. Entre essas, a condutividade hidraulica saturada do
solo é particularmente importante, uma vez que controla muitos processos hidrolégicos, pois
exerce uma influéncia dominante na passagem da agua nos caminhos de fluxo vertical e
lateral ao longo do perfil do solo (DUSEK et al., 2012).



A condutividade hidraulica saturada permite estimar a capacidade do solo de transmitir
agua para a zona radicular dos solos e para o abastecimento do lengol freatico. Os processos
de recarga podem ser classificados como movimentos descendentes de agua, ao longo de vias
mais ativas, também chamado de fluxo rapido ou preferencial (SUKHIJA etal., 2003).

E importante entender como a remogéo da vegetac&o nativa influéncia no fornecimento
de 4gua superficial e subterrdnea. Portanto, avaliar os procedimentos e as técnicas que
caracterize o transporte de agua no solo é fundamental, especialmente quando o fluxo é
influenciado por caminhos preferenciais, normalmente induzidos por fissuras estruturais,
bem como aquelas produzidas pelas atividades da meso e microfauna do solo ou pelas raizes
(ANGULO-JARAMILLO et al., 2016).

Estudos afirmam que os solos agricolas e de pastagens sdo mais compactados e
normalmente apresentam horizontes superficiais com menor teor de matéria organica do que
aqueles cobertos por vegetacédo nativa ou ndo perturbados (PIRASTRU et al., 2013). Esses
solos apresentam aumento da densidade, diminuicdo da macroporosidade, degradacdo da
estrutura, aumento da resisténcia a penetracdo de raizes, diminuicdo das taxas de infiltracdo
e da quantidade de agua retida nos poros, gerando um maior escoamento superficial, maiores
perdas de solo e menor recarga subsuperficial (YANG et al., 2001; GONZALEZ-SOSA et
al., 2010; AGNESE et al., 2011; ALAOUI et al., 2011; NIEDDA,; PIRASTRU, 2012).

Tendo em vista a expansdo das areas cultivadas na regido semiarida pernambucana, em
especial as areas de pastagens e a degradacdo do solo devido ao manejo inadequado que afeta
diretamente os processos de transporte da adgua no solo, avaliar métodos que estimam a
condutividade hidraulica do solo sdo importantes para monitoramento dessas areas, bem
como para analisar os impactos causados pelo manejo empregado, ressaltando que os solos
devem manter sua capacidade produtiva (SOUZA et al., 2008; LIMA; GATTO, 2014).

Existem diversos métodos de campo e laboratério que estimam a condutividade
hidraulica saturada do solo, mas poucos levam em consideracdo a dupla permeabilidade. A
abordagem de dupla permeabilidade foi desenvolvida para modelagem e para a quantificacéo
do fluxo preferencial (SIMUNEK et al., 2003; GERKE et al., 2015). Ela pressupde que 0
meio poroso consiste em duas regides, uma associada aos macroporos ou rede de fraturas e
a outra com sistema de poros menos permeaveis formados por blocos de matriz rochosa ou
de solo (GERKE; van GENUCHTEN, 1993). A condutividade hidraulica global pode ser
atribuida aquela obtida com o método Auger-Hole-Invertido (HOORN, 1979), ou seja, a
partir de medidas de rebaixamento da agua em um pogo perfurado no solo previamente

saturado. O método Beerkan tem sido amplamente utilizado para medidas simplificadas de
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condutividade hidraulica saturada e testado para caracterizacio da matriz (LASSABATERE
et al., 2006; LASSABATERE et al., 2014; DI PRIMA et al., 2018;). Os valores das
condutividades hidraulicas nos sistemas de poros global e matricial dos solos, séo utilizados
para determinar a condutividade hidraulica saturada de fluxo rapido ou preferencial (Ksy) (DI
PRIMA et al., 2018).
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2. OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar e comparar as propriedades hidrodindmicas para as regifes de fluxos
preferencial e matricial dos solos (dupla permeabilidade) em duas areas distintas, uma de

caatinga e outra de pastagem.

2.2 ESPECIFICOS

e Sugerir a abordagem da dupla permeabilidade (coexisténcia de regibes de fluxo
rapido e da matriz do solo) para discretizar a condutividade hidraulica de fluxo rapido
e a de matriz do solo;

e Confrontar dois métodos distintos, um de campo (Beerkan) e outro de laboratério
(monolitos cilindricos), para a condutividade hidraulica da matriz do solo;

e Analisar a sensibilidade das condutividades hidraulicas de fluxo rapido nos dois solos
estudados, para determinar os efeitos da mudanca de uso do solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 MUDANCA DE USO DO SOLO

Segundo a FAO (2005), sao consideradas areas de florestas as que medem 0,5 hectares
com arvores superiores a 5 metros de altura e cobertura de copa superior a 10%, néo
abrangendo &reas agricolas e ou urbanas. A Caatinga é conhecida como floresta tropical seca
e se refere a uma grande area geogréafica que compreende diferentes tipos de vegetacdo em
clima tropical seco. Esta é uma das regides semiaridas mais populosas e biologicamente
diversificada do mundo (RODAL; BARBOSA; THOMAS, 2008).

O bioma Caatinga é exclusivamente brasileiro e ocupa uma area de cerca de 844.453
kmz2, o0 equivalente a 10% do territério nacional. Sua vegetacdo é uma combinacdo de arbustos
espinhosos e florestas sazonalmente secas e, apesar de ocupar uma regido semiarida, €
bastante heterogénea. Sua biodiversidade da suporte a varias atividades econémicas voltadas
para fins agrosilvopastoris e industriais, especialmente nos ramos farmacéutico, cosmético,
quimico e de alimentos (SFB, 2013).

Apesar da sua importancia, o bioma tem sido desmatado de forma acelerada, devido
principalmente ao consumo de lenha nativa, explorada de forma ilegal e insustentavel, para
fins domésticos e inddstrias. A sua permanéncia é incentivada pela atividade pecuaria, pois
comumente a caatinga é utilizada como a principal fonte de alimentos para os animais, 0 que
a submete ao sobrepastoreio. A conversdo para pastagens e agricultura, segundo dados do
IBAMA (2011), promoveram o desmatamento de 377.037 km? de 4rea de caatinga, até o0 ano
de 2009.

A remocdo da vegetagdo nativa em substituicdo da atividade agropecuaria, sem devido
manejo, afeta o sistema em equilibrio, desestruturando o solo, favorecendo o aumento da
densidade do solo, reduzindo a macroporosidade, a infiltracdo, retencdo e armazenamento da
agua, bem como também a condutividade hidraulica do solo. Isso proporciona prejuizos
ambientais, agronémicos e ecoldgicos a regido desmatada (BLANCO; LAL, 2008;
CARNEIRO et al., 2009).

A implantacdo de pastagens sem o0 manejo adequado, promove a degradacdo gradativa
desse ambiente. Os principais indicios de uma pastagem degradada é a perda de vigor,
invasdo por ervas daninhas, reducdo da cobertura do solo e perda da produtividade, afetando
a sustentabilidade ambiental e os agricultores que vivem nessas areas (DIAS-FILHO, 2011).

A recuperacdo das areas de pastagem no Brasil é uma alternativa a longo prazo e se
torna possivel a partir do conhecimento do nivel e do tipo de degradacdo ao qual foi

submetido. Dias-Filho (2011) apresenta trés maneiras de recuperacdo das areas de pastagens:
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1) a recuperacdo direta que consiste na recomposi¢do da produtividade da pastagem e da
cobertura do solo pelas forrageiras; ii) a renovacgéo, ou seja, formagédo de uma nova pastagem,
onde além da correcdo da fertilidade do solo, também ¢é feito o replantio da forrageira com
mudanca ou ndo da especie e, por fim, iii) a recuperacdo ou renovacdo indireta que é a
integracdo com lavoura ou floresta. Neste Gltimo caso, a formacdo da pastagem é integrada

com o plantio de lavoura, lavoura mais floresta ou apenas floresta (sistema silvipastoril).

3.2 SOLO: DEFINICOES
3.2.1 Propriedades fisicas do solo

O solo é um recurso natural importante para a vida na terra. Segundo a Soil Survey
Manual (1951), a defini¢do de solo consiste em um meio para o desenvolvimento das plantas
e que possuem propriedades resultantes do efeito integrado do clima e dos organismos vivos,
agindo sobre o material de origem e condicionado pelo relevo durante certo periodo de
tempo. Os solos variam muito na superficie com relacdo as suas caracteristicas, tais como
cor, quantidade e organizacgdo das particulas, fertilidade, porosidade, entre outros atributos
(COELHO etal., 2013).

Do ponto de vista fisico o solo é um material poroso e trifasico constituido por &gua,
ar, material mineral e organico, além de organismos vivos. O arranjo das particulas sélidas
em unidades estruturais forma um sistema complexo com poros de diferentes tamanhos e
formas. Sao nesses espagos porosos que ocorrem todos os processos fisicos de transporte de
agua, solutos e gases. As caracteristicas fisicas do solo — textura, estrutura e porosidade —
determinam sua capacidade de absorver a agua proveniente da chuva ou da irrigacéo
(SOUZA, 2005).

A fase solida é constituida por particulas minerais e sao classificadas de acordo com o
tamanho médio dos grdos em areia, silte e argila (Tabela 1). Das diferentes fracbes de areia,
silte e argila derivam as classes texturais do solo, organizadas em um diagrama proposto pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e adaptado pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) (Figura 1).

Tabela 1. Distribuicdo do tamanho médio das particulas minerais do solo

Fracdo textural do solo Didmetro das particulas do solo
Areia Grossa 2 20,2 mm ou 2000 a 200 um
Avreia fina 0,2 a 0,05mm ou 200 a 50 pm
Silte 0,05a0,002 mmou50a?2pum

Argila Menor que 2um
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Figura 1 Diagrama de Classes Texturais. Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo -
SBCS

A estrutura do solo esta relacionada ao arranjo das particulas do solo em agregados
num volume de solo que podem exibir formas distintas. Essa propriedade afeta o suprimento
de 4gua, a aeracdo, a disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiana e a penetracao de
raizes, dentre outros (REINERT; REICHERT, 2006).

Considerando as fases solida, liquida e gasosa do solo € possivel determinar relagdes
entre suas massas e volumes e assim calcular alguns parametros fisicos (LIBARDI, 2005).

A densidade do solo (ps) (M L), é definida como sendo a relagdo entre a massa de
particula s6lida (ms) por unidade de volume do solo (Vt), conforme equacgéo a seguir:

A massa especifica de particulas (pp) (M L) pode ser definida como sendo quantidade

de massa de particula sélida (ms) por unidade de volume de sélido do solo (Vs):

mS
Pp = A 2)

A porosidade é a fracdo volumétrica ocupada por ar e agua, representando o local onde
a solucéo e o ar circulam. A porosidade (¢) (L L) é a relagio entre o volume de poros (V)
e o volume total do solo (V¢), e também pode ser obtida pela relagdo as densidades do solo

(ps) e particulas (pp) dada por:
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=y =, ®3)

A umidade gravimétrica (W) (M M) é a relacio entre a massa de agua (mj) e a massa

de particulas solidas (ms) de um solo, determinada pela seguinte expressao:

m,;

W= ©)

A umidade volumétrica (0) (L L) é representada pela relagdo entre o volume de
liquidos (Vi) e o volume total do solo (V4):

0= leOO (5)

A fase liguida do solo pode ser fracionada em gravitacional, capilar e higroscopica. A
gravitacional € perdida pela forca da gravidade e pode ser facilmente removida pela
drenagem. A fracdo capilar retida nos microporos (capilares), esta de fato disponivel para as
plantas. E por fim, a higroscdpica € a fracdo que ndo se encontra disponivel para as plantas,
pois esta fortemente adsorvida pelos coldides do solo.

O solo apresenta condi¢des gerais de umidade, sendo considerado saturado quando 0s
poros totalmente preenchidos por agua, em capacidade de campo, que se refere ao teor
maximo de agua que o solo pode reter apds a drenagem natural e em ponto de murcha
permanente, que acontece quando alguma quantidade de &gua ainda permanece no solo,

porém nao € aproveitado pelas plantas (LIBARDI, 2005).

3.2.2 Dinémica da agua no solo e condicdes gerais de umidade do solo

A &gua ao atingir a superficie do solo por meio da chuva ou irrigacdo, se infiltra,
preenchendo os poros. Uma fracdo dessa agua é retida pelos poros e consequentemente
armazenada no solo, enquanto que outra fracdo € percolada para camadas mais profundas
alimentando o lencol freatico e aquiferos. A particdo da chuva que nédo penetra no solo é
escoada para os lagos, rios e oceano. A agua armazenada no solo é disponibilizada para as
plantas, sendo absorvida e transpirada ao mesmo tempo e evaporada diretamente do solo para
a atmosfera (REINERT; REICHERT, 2006).
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O engenheiro hidraulico Henry Darcy, no século X1X, foi pioneiro em demonstrar 0s
fatores que determinam o movimento da agua no solo por meio de experimentos em colunas
verticais de areia, sob condi¢des de saturacédo e chegou a equacao denominada como a lei de

Darcy:

ow,
q=—K—= (6)

onde g (L T?) é a densidade de fluxo na direcdo z (L), Ks é a condutividade hidraulica
saturada do solo (L T 1), % € o gradiente hidraulico, com Wt sendo o potencial total de agua

no solo. Nesta condicdo, em que o solo esta saturado, 0 W= Wg+ ¥p.

O sinal negativo da equacao indica que o fluxo de 4gua ocorre no sentido contrario ao
gradiente hidraulico. O fluxo de agua acontece do local de maior para o local de menor
potencial total (¥7). Se o solo estiver saturado o Wt é a carga hidraulica (CABRAL, 2008).

A equacao de Darcy quantifica 0 movimento de um liquido que satura um meio poroso,
porém nem sempre o solo esta sob condicdo de saturacdo (LIBARDI, 2005). Em 1907,
Buckingham apresentou uma equacédo similar para quantificar o movimento da solucéo, em

condicéo de solo ndo saturado:

q = —K(0)V¥,(6) ©)

sendo q a densidade de fluxo da solugao, K(0) a fungdo condutividade hidraulica, ¥m 0
potencial matrico e 6 ¢ a umidade volumétrica do solo.

Foi Buckingham quem introduziu na ciéncia do solo as fun¢des ¥m(0) e K(0) que, na
ocasido, ele as chamou de "potencial capilar" e "condutividade capilar", respectivamente. A
Equacdo 7, porém, é valida apenas para 0 movimento da dgua no solo na direcdo horizontal
ou para o0 caso no qual o efeito da gravidade é desprezivel.

O primeiro a definir o potencial total como sendo a soma do potencial capilar (Wm) de
Buckingham e do potencial gravitacional (Wg) foi Richards (1928). Na ocasido ele escreveu

a equacdo do movimento da solugéo como:

oY,

q = —K(6) o7 (8)
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em que, Y1 =¥y + Wm para a condicéo de solo ndo saturado.

Em resumo, ¥m(0) ¢ a curva de retencdo da agua no solo ou curva caracteristica da
agua no solo e K(0) ¢ a curva de condutividade hidraulica. Portanto a equacao que melhor
quantifica 0 movimento de agua no solo é a equacao de Darcy-Buckingham, visto que quando
0 meio se encontra ndo saturado, a condutividade hidrulica varia em funcao do contetdo de
agua presente no solo.

A equacdo de Darcy-Buckingham é utilizada para condi¢Ges de regime estacionario ou
equilibrio dindmico. Um fluxo ou uma movimentacdo de um fluido sob condicGes de regime
estacionario, significa que as caracteristicas do fluxo ndo variam com o tempo, embora
possam variar com a posi¢cdo. A maioria das situacdes na natureza, entretanto, ocorre em
condicdo ndo estaciondria (ou transiente), descrita pela equacdo da continuidade que

representa a variacdo da quantidade de agua com o tempo:

a0 dgx dqy 0qz
at - lox 6y+az] ©)
sendo 0 a umidade volumétrica (L® L), q a densidade de fluxo de 4gua nas direcBes X, y e z
(L T, t tempo (T). Utiliza-se a diferencial parcial de 6 com relagdo a t porque o elemento
de volume, e, portanto, as coordenadas X, y e z, permanecem fixas no espaco, enquanto t
varia.

A equagdo (8) foi combinada com a equacdo da continuidade (Equagdo 9)
(RICHARDS, 1931), obtendo uma expressao que descreve a transferéncia de agua em solos
ndo saturados para um fluxo vertical z, também conhecida como equacdo de Richards, que
descreve o fluxo da agua em meios porosos ndo saturados. Desse modo, 0 movimento da
agua no solo, parcialmente saturado, € descrito pela combinacdo das equaces de
conservacdo da massa e de transporte. A equacdo de conservacdo da massa descreve 0

balanco de massa em um volume representativo (HILLEL, 1998).

=m0 () =m0 (5) o @) - go G
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sendo K(0) a condutividade hidraulica do solo (L T1) em fung¢do de 6, W1 0 potencial total

da agua no solo, definido como a soma dos potenciais gravitacional (¥q) e o matricial (Wm).

3.2.3 Infiltracdo da agua no solo

A infiltracdo é o processo no qual a 4gua atravessa a superficie do solo tendo grande
importancia pratica, pois afeta diretamente o escoamento superficial, que € o componente do
ciclo hidroldgico responsavel pelos processos de erosdo e inundagdes. Sua obtencdo é
indispensavel para a solucdo de problemas ambientais de conservacdo do solo e da agua,
além do armazenamento de agua subterranea, irrigacéo e drenagem.

De acordo com Bodman; Coleman (1944), em um perfil de solo uniforme, a
distribuicdo da agua ocorre em profundidade, quando se mantém uma pequena carga
hidraulica na superficie do solo. Um perfil tipico de umidade do solo apresenta algumas zonas
de umidade, ap6s a passagem de agua pela superficie do solo, quando cessa a infiltracéo,
ocorre um movimento de &gua descendente dando origem ao fendmeno chamado
“redistribui¢ao”. A zona de saturacdo, ¢ aquela onde se presume estar o solo saturado. A
seguir, vem a zona de transicdo, que € uma regido de rapido decréscimo do contetido de &gua.
A zona de transmissdo, é uma porcao do perfil atraves da qual a 4gua é transmitida com
variagBes muito pequenas no contetido de agua. Abaixo da zona de transmissdo vem a de
umedecimento, que é uma regido de variacao relativamente rapida de contetdo de agua. E,
por fim, a frente de molhamento compreende uma pequena regido na qual o gradiente de
conteido de agua sofre uma variacdo bastante abrupta que representa o limite visivel da
penetracao da agua.

A infiltracdo da agua no solo depende de alguns fatores como a quantidade de agua
disponivel, da textura e estrutura do solo, do estado da superficie e também da umidade inicial
do solo. As solucdes analiticas do processo de infiltracdo unidimensional podem ser descritas
por vérias equacgdes: Philip (1969), Horton (1933), Kostiakov (1932), entre outros. Esses
modelos buscam determinar a condutividade hidréaulica saturada e a sorvidade.

O infiltrdmetro com anel simples permite realizacdes de ensaios de infiltracdo
tridimensional axissimeétrica em funcdo do tempo, e consiste de um cilindro, de raio
conhecido (Figura 2). O fluxo de &gua obtido por um infiltrdmetro a disco é considerado
como tridimensional (SOUZA, 2005). Para estimar os parametros das curvas 0(h) e K(0)
considerando a textura e a estrutura do solo é utilizado o método semifisico, denominado
Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters — conhecido também como “Beerkan” ou
“BEST” (HAVERKAMP et al., 1998; LASSABATERE et al., 2006). Em comparagio a
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outros métodos experimentais, 0 método Beerkan é eficiente e de baixo custo, e apresenta
uma grande vantagem, pois sua aplicacdo é bem mais simples e mais rapida na maioria das
situacOes (SOUZA, 2005).

Figura 2. Ensaio de infiltracdo com anel simples. Fonte: Propria, 2019.

3.2.4 Propriedades hidrodinamicas do solo
Curva de retencio de Agua no solo

A curva de retencdo de agua, ou curva caracteristica da agua no solo é uma propriedade
fisico-hidrica do solo que relaciona o conteudo volumétrico de agua (0) e o potencial
matricial (¥m) do solo. Esta curva associa a pressdo (energia) necessaria para retirar a 4gua
do solo e, portanto, depende diretamente do arranjo e das dimensdes dos poros, variando de
acordo com a classe textural, a estrutura do solo, o contetdo de matéria orgéanica, o grau de
compactacao, a classe de solo, entre outros (ALVES, 2009).

Os solos argilosos tendem a ter maior contetdo de &gua entre a condicao de saturacao
e de capacidade de campo, 0 que é positivo para as plantas. Na Figura 3 sdo apresentadas
curvas de retencdo em funcdo de trés tipos de solos, distinguidos pela textura. Verifica-se
que na curva do solo argiloso, o contetdo volumétrico de &gua no ponto de murcha
permanente é de quase 20%, o que significa que nesta condicdo ainda ha agua no solo,
contudo esta tdo fortemente ligada as particulas de argila que as plantas ndo conseguem
retird-la do solo.
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Figura 3. Curvas de retencdo da agua no solo Fonte: WARD; TRIMBLE, 2004

Uma das formas de determinar a curva de retencdo é por meio da cdmara de pressdo de
Richards (RICHARDS, 1928), cujo no interior é fixado placas porosas contendo as amostras
de solos previamente saturadas para preenchimento total dos poros. Em seguida, essas
amostras sdo submetidas a pressGes para retirada da agua dos poros, permitindo obter
sucessivos valores de conteudo de agua do solo.

Vérios modelos foram desenvolvidos para descrever o comportamento da curva de
retencdo da dgua no solo (GARDNER, 1958; BROOKS; COREY, 1964; van GENUCHTEN,

1980). Os mais citados na literatura estéo:

Brooks & Corey (1964):
O(h) = gs__(;: = [hh; e parah < h,, 6 = O;parah,, <h <0 (11)
van Genuchten (1980):
o =iZa=[1+ ()] om (124)
m = 1-~paran > 1 (MUALEM, 1976), ou, (126)
m =1 -, paran > 2 (BURDINE, 1953). (120)

sendo 0(h) a umidade efetiva; 0s a umidade na saturacdo; 6r a umidade residual; h o potencial
matricial; hea € hg parametros de ajuste que dependem da estrutura do solo e Ap, M e n

parametros de forma.
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Curva de Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica € uma das propriedades mais importantes para o
movimento da agua no solo, pois expressa a facilidade de um fluido ser transportado por um
meio poroso e depende tanto das propriedades do meio como do fluido. Sendo o solo 0 meio
poroso, algumas propriedades como importantes sdo a distribui¢cdo de tamanho e forma de
suas particulas, a superficie especifica, a porosidade, entre outros. No caso da solugdo do
solo, a propriedade mais relevante, é a viscosidade, que interfere na condutividade hidraulica
de maneira inversa, ou seja, para uma mesma matriz porosa, quanto menor a viscosidade do
fluido maior é a condutividade hidraulica (LIBARDI,2005).

A condutividade também esté relacionada com a quantidade de &gua contida no solo.
A medida que o contetido de 4gua no solo diminui, menos espacos porosos s&o preenchidos
com agua, tornando os caminhos cada vez mais tortuosos, aumentando as forcas de atrito
entre o fluido e a fase sélida, o que diminui a condutividade hidraulica. Portanto, o valor
maximo de condutividade hidraulica (K=Ks=K(6s)) ocorre na saturacdo (van GENUCHTEN;
PACHEPSKY, 2011).

Quando o solo esta saturado, o parametro utilizado é a condutividade hidraulica do solo
saturado (Ks), que varia de solo para solo. Quando o estado de saturagdo ndo acontece, a
condutividade hidraulica do solo pode ser expressa em fungdo da umidade, K(8), ou do
potencial matricial K(¥m) e se constitui em um pardmetro importante para estudos de
avaliacdo da redistribuicdo do fluxo de &gua no solo entre outros como: planejamento de
sistemas de irrigacdo e drenagem, rebaixamento de lencol freatico, movimento da agua no
do perfil do solo, nutricdo de plantas, controle de erosao e poluicao da &gua (CAVALCANTI,
2012).

A condutividade hidraulica do solo saturado ou proximo da saturacdo geralmente é
obtida a partir de ensaios de infiltracdo no campo. Utiliza-se normalmente um anel cilindrico
metélico no qual a 4gua se infiltra. Quando o regime de fluxo da taxa de infiltracdo torna-se
permanente, considera-se o solo saturado e a velocidade de infiltragdo é a propria
condutividade hidraulica saturada (Ks). Uma desvantagem é que a condutividade hidraulica
é superestimada devido a quantidade de agua redistribuida pelo solo através da capilaridade
para fora do cilindro. Para minimizar este problema, um outro anel, de didmetro maior, pode
ser adicionado ao sistema, sendo que, quanto maior o cilindro externo, mais demorado é o
ensaio e maior € o consumo de 4&gua (VANDERVAERE, 1997).

Existem também métodos para determinar a condutividade hidraulica saturada em

laboratdrio. Esses ensaios podem ser realizados utilizando diversos equipamentos como 0s
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permeametros de cargas hidraulicas constante e variavel. A escolha do método vai depender
do tipo de solo, das condi¢es da amostra e do ensaio. O procedimento com carga hidraulica
constante é recomendado para os solos mais permeaveis. Tradicionalmente, aplica-se um
fluxo vertical permanente através da massa do solo sob uma carga constante, medindo-se o
volume de agua percolado ao longo do tempo. A condutividade hidrulica é calculada como

segue:

QL
= m (13)

K
sendo Q (L3 T?) avazdo, L(L) o comprimento da amostra, A(L2) a area transversal da amostra
e h(L) a carga hidraulica.

O ensaio com carga hidraulica variavel é recomendado para solos arenosos ou siltosos,
pois em solos argilosos requer muito tempo de ensaio, visto que normalmente apresentam
menores valores de condutividade hidraulica. Neste caso, a vazdo é medida no tubo
alimentador de &gua, avaliando a diferenca de niveis obtidas num determinado intervalo de

tempo e a condutividade é calculada pela seguinte equacao:

K —23aLl (ho)
s =23 -log (- (14)

sendo Ks(L T) a condutividade hidraulica saturada do solo , a(L?) a area transversal do tubo
alimentador de agua , A a area transversal da amostra, L(L) o comprimento da amostra e, ho
(L) é o nivel de &gua inicial, h1(L) o nivel de &gua final para um tempo ti(T). Uma
desvantagem desse método é com relacdo a medida de volumes percolados em solos menos
permeaveis, pois demanda muito tempo.

Outro método utilizado € do Auger-Hole Invertido, também conhecido como método
de Porchet (KESSLER; OOSTERBAAN, 1977) e consiste em medir, a partir de um pogo
perfurado no solo e previamente preenchido com agua, a taxa de rebaixamento do nivel da
agua. Esse metodo permite determinar a condutividade hidraulica em total saturacdo. Em
geral, 0 poco deve ser preenchido com agua de 1 a 3 vezes seguidas em solos argilosos e de
textura média, dependendo do teor de umidade do solo, a fim de obter uma diferenca de
menos de 10 a 15% entre as medigdes sucessivas. Em solos arenosos, pode ser necessario

repetir as medicbes 3 a 6 vezes (HOORN, 1979). A vantagem desse método esta na
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possibilidade de serem medidas as condutividades hidraulicas de sucessivas camadas,
aprofundando gradualmente o po¢o e enchendo-o com agua sobre a profundidade
correspondente.

Muitas relagdes funcionais foram propostas para a curva de condutividade hidraulica
K(0), que avaliam a variacdo da a condutividade hidraulica em fun¢do da varia¢do da a
umidade volumétricae consequentemente do potencial da agua no solo (CHILDS; COLLIS-
GEORGE, 1950; BURDINE, 1953; GARDNER,1958; BROOKS; COREY 1964;
MUALEN, 1976; van GENUCHTEN 1980; ZHANG; van GENUCHTEN, 1994). As teorias
desenvolvidas por Burdine (1953) e Mualem (1976) permitem a derivacao analitica de uma
série de importantes funcdes hidraulicas do solo. Os modelos de Brooks;Corey (1964) e de
van Genuchten (1980), por exemplo, foram originados a partir dessas teorias.

A equacdo desenvolvida por Burdine (1953) ¢é dada por:

edo®

0 hZ

1d6 (15)
19

k. (0) = (0)*

E pela teoria de Mualem (1976), k..(6) é dada por:

jedey’
K.(0) = ()% | =% (16)
o h

em que O ¢ uma funcdo adimensional da umidade (8) ou da pressdao da 4gua no solo h.
Combinando essas teorias com as curvas de retengdo de Brooks; Corey (1964) e de van
Genuchten (1980), séo obtidas as seguintes expressoes:

- Brooks; Corey (1964):

K(6) = (995 :%:)n (17)

sendo n um parametro de forma.

van Genuchten (1980):

K(8) = K. (6%)[1 — ((6)*™)™] com m=1- 2/n, n > 2 (BURDINE, 1953)  (1g)
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K(6) = K,.(6Y/?)[1 — (1/m)™]?com m= 1-1/n, n>1 (MUALEM,1976) (19)

Os meétodos para obtencdo das propriedades hidrdulicas mencionadas podem ser
aplicados em laboratorio ou in situ. Para a curva de condutividade K(0) no campo, ¢é
necessario coletar um grande nimero de informagdes, isso implica em ensaios de campo e
laboratoriais bastante dispendiosos que demandam um periodo prolongado de execug&o.
Devido a isso, alguns pesquisadores passaram a utilizar métodos indiretos, pois estes se
baseiam em dados do solo prontamente disponiveis, usuais e de baixo custo, como a
distribuicdo granulométrica, a massa especifica do solo, teor de umidade e dados de
infiltracdo (MINASNY; MCBRATNEY, 2002).

Estudos desenvolveram equacBes de regressdo estatistica que relacionam
caracteristicas de retencdo de agua ou condutividade hidraulica com outras propriedades
basicas de solo mais facilmente obtidas (WOSTEN et al., 1997; PACHEPSKY et al., 1999).
Essas equacdes, segundo Bouma (1989) sdo chamadas de Fungdes de Pedotransferéncia
(FPTSs), e tém sido empregadas atualmente no sentido mais abrangente, designando equacdes
que estimem parametros edaficos e tomam por base até mesmo caracteristicas morfologicas.
Porém essas funcdes apresentam informacGes limitadas, a maioria sdo empiricas e se
restringem a consultas sistematicas de mecanismos basicos para obtencdo dessas funcoes.
Por isso surgiram os métodos semifisicos das FPTSs.

A metodologia Beerkan é um desses métodos semifisicos e se baseia nas propriedades
estaticas e dinamicas do solo, utiliza-se dados experimentais de infiltracdo, da distribuicéo
granulométrica e da massa especifica do solo, para a estimativa dos parametros das curvas
0(h) e K(0), delineadas, analiticamente, por cinco parametros: dois de forma, m ou n e 1,
relacionado principalmente com a textura, e trés de normalizacdo 60s, Ks e hg, dependentes da
estrutura do solo. Os parametros de forma séo obtidos a partir da curva de distribuicdo dos
tamanhos das particulas e da porosidade, enquanto os parametros de normalizacdo séo
determinados a partir de experimentos de infiltracdo. Os parametros de normalizacéo
apresentam importantes variacbes espago temporal ligados & estrutura do solo
(HAVERKAMP et al., 1998).

Desta forma, eles ndo devem ser calculados apenas a partir de simples caracterizac6es
texturais, como ocorre na maioria das funcbes de pedotransferéncia. Uma alternativa para

analisar as variacOes estruturais é através de medidas do fluxo de infiltragdo. O método
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Beerkan propde a obtengéo da curva de infiltracdo acumulada em funcéo do tempo, com um

infiltrdmetro a disco ou com um infiltrometro de anel simples.

3.3 METODOLOGIA BEERKAN

O BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration
Experiments) € um algoritmo idealizado por Lassabatére et al. (2006) que representa
matematicamente o fenémeno da infiltracdo. Dessa forma, o ajuste das curvas de infiltracdo
pode ser empregado para determinar parametros hidrodinamicos do solo como a
condutividade hidraulica (Ks) e a sorvidade (S).

Essa metodologia vem sendo aplicada em diversos estudos (LASSABATERE et al.,
2006; SOUZA et al., 2008; BAGARELLO; LOVINO, 2012), e se baseia principalmente em
ensaios simplificados de infiltracdo e na analise da distribuicdo dos tamanhos das particulas
do solo, para obtencdo dos cinco pardmetros que descrevem analiticamente as curvas de
retengdo O(h) e de condutividade hidraulica K(0). Em comparagdo a outros métodos
experimentais a metodologia Beerkan surgiu como uma proposta de otimizar as analises de
variabilidade espacial das propriedades hidraulicas dos solos, a partir da investigacao
quantitativa e qualitativa determinando essas propriedades hidrodindmicas (SOUZA, 2005).

Souza et al. (2008) aplicaram o método em dois solos da Paraiba com diferentes classes
texturais (trés de um Latossolo Amarelo e trés de um Neossolo Fluvico). O método Beerkan
provou ser eficiente e adaptado a caracterizacdo hidrodindmica dos dois solos.

Bagarello; Lovino (2012) asseguraram que a metodologia BEST ¢é interessante para
caracterizac@o simples do solo. Em sua investigacdo o BEST foi avaliado para predizer a
retencdo da dgua para solos localizados na Sicilia e concluiram que o modelo de retencéo de
agua foi considerado apropriado para a maioria dos solos.

O método BEST j4 foi aplicado em todo o mundo (LASSABATERE et al., 2006;
LASSABATERE et al., 2013; BAGARELLO et al., 2014; DI PRIMA et al., 2016,
ANGULO-JARAMILLO et al., 2016; BAGARELLO et al., 2017), mas apresenta algumas
desvantagens. Funciona apenas com um conjunto especifico de funcbes hidraulicas (o
modelo de van Genuchten (1980) com condic¢éo de Burdine para 0(h) e o modelo de Brooks
e Corey (1964) para K(8)) que nao sdo frequentemente usados para modelagem ou até
implementado nas principais ferramentas e software de modelagem. O método BEST utiliza
expansdes aproximadas que sao validas apenas em intervalos restritos e, quando usadas fora

de seus intervalos de validade, podem levar a estimativas errdneas, além disso, quando as
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medidas de infiltracdo sdo feitas em profundidade pode deixar o0 método muito oneroso
(FERNANDEZ et al., 2019).

3.4 DUPLA PERMEABILIDADE

Essa abordagem pressupde que 0 meio poroso consiste em duas regides, uma associada
aos macroporos ou rede de fratura e a outra com um sistema de poros menos permeaveis,
formados por agregados de solo ou blocos da matriz rochosa (GERKE; van GENUCHTEN,
1993). A abordagem de dupla permeabilidade foi desenvolvida para modelagem e
quantificagio de fluxo preferencial (SIMUNEK et al., 2003; GERKE et al., 2015). Ela
assume que os solos abrangem duas regides, incluindo a matriz e as regides de fluxo rapido
que abrigam, respectivamente, 0s poros menores e maiores.

O meio poroso de um solo é heterogéneo por exibir uma variedade de cavidades
interligadas ou ndo, como fraturas, fissuras € macroporos ou poros inter-agregados, que
interferem na instabilidade dindmica do avan¢co de umedecimento durante 0 movimento de
agua no solo. Essas estruturas afetam o movimento da &gua e do soluto no nivel
macroscopico, criando campos de fluxo ndo uniformes com velocidades muito diferentes.
Tais fendmenos sdo frequentemente chamados de fluxo preferencial.

Microscopicamente, um meio poroso estruturado consiste em agregados de solo ou
blocos de matriz rochosa cercados por poros ou fraturas que formam uma rede mais ou menos
continua. Embora consistindo principalmente de poros maiores, a rede de macroporos do solo
também pode incluir mesoporos e microporos na sua Vizinhanca imediata
(WILSON;LUXMOORE, 1988; JARDINE et al., 1990; LUXMOORE et al., 1990), bem
como algumas particulas minerais ou organicas ao longo das paredes dos macroporos
(SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990). A rede de fraturas nas rochas pode formar
um continuo consistindo em diferentes tamanhos de poros (LONG et al.,, 1982;
BERKOWITZ et al., 1988); pode ter paredes asperas ou conter algum material de enchimento
(TSANG; TSANG, 1987).

Uma representacdo esquematica sobre a abordagem da dupla permeabilidade é
sugerida na Figura 4. As areas marrons indicam agregados do solo ou blocos de uma matriz
rochosa, enquanto que 0s espacos entre essas areas retratam a rede de macroporos, inter-
agregados ou fraturas. As areas emolduradas exibem as regides onde o movimento de agua
e soluto ocorrem: superficie de um agregado (la); rede de poros de fratura (Ib); entre
agregados (2a); entre espagos de poros ou de fraturas continuas e estaticas (2b) e dentro de
um agregado (3) (GERKE; VAN GENUCHTEN, 1993).
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Figura 4. Representacdo esquematica de uma secdo transversal vertical do meio poroso
de um solo estruturado a nivel microscépico. Fonte: Adaptado de GERKE; van
GENUCHTEN (1993).

A condutividade hidraulica saturada pode ser medida em laboratério ou em campo.
Varios estudos mostraram que os valores de condutividade hidraulica do solo saturado, Ks,
medidos em solos macroporosos, podem variar em varias ordens de magnitude, dependendo
do volume amostrado do solo (CHAPUIS et al., 2005).

Experimentos foram desenvolvidos para determinar os valores de Ks em diferentes
escalas espaciais, e provar a diferenca entre os dois tipos de fluxo de matriz e preferencial e
sdo apresentados a seguir. Chappell; Lancaster (2007) aplicaram seis métodos de campo:
testes de slug, permeémetro de perfuragdo com carga constante descendente, permeametro
de anel e dois tipos de testes de trincheira. Os valores de Ks determinados pelas experiéncias
de maior escala, ou seja, os testes de percolacdo de trincheira, foram em média, 37 vezes
maiores do que aqueles obtidos com os testes de slug, conduzidos a partir de piezdOmetros
posicionados perto das trincheiras.

Brooks et al. (2004) propuseram uma metodologia para medir os valores de Ks no topo
de uma camada impermeavel de um talude. Suas medidas geraram valores de Ks de uma a
duas ordens de grandeza maiores do que aqueles medidos em pequenas escalas, seja no
laboratério, em pequenos nucleos de amostras de solo, ou no campo, utilizando o
permeametro de Guelph. A discrepéncia entre as medidas obtidas para as diferentes escalas
espaciais foi maior na superficie dos solos, na qual foi atribuida ao efeito dos macroporos.

O método do bloco in situ (DAY et al., 1998) provou ser uma ferramenta Util para
medicdes de condutividade hidraulica total ou global do solo saturado. Essa técnica consiste
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em medir o fluxo de agua in situ em um bloco de solo n&o perturbado e com os lados expostos
impermeabilizados para limitar o fluxo de 4gua. Nesse estudo foi medido o fluxo de 4gua em
um bloco de solo de 3,38 m3. As faces verticais do bloco foram seladas usando bentonita,
areia e madeira. Blanco-Canqui et al. (2002) avaliaram Ksg em trés blocos de solo in situ de
0,029 m? fechados por chapas de aco e inseridos a aproximadamente 35 cm abaixo da
superficie do solo para selar as interfaces solo-chapa de aco. Mendoza; Steenhuis (2002)
desenvolveram e testaram um infiltrmetro de encosta para medir a condutividade hidraulica
do solo saturada vertical e lateral in situ.

Outros estudos consideraram medidas de pequena escala em solos macroporosos,
incluindo testes laboratoriais e in situ. Essas abordagens sdo geralmente mais simples em
termos de dispositivos experimentais e medicdes necessarias. No entanto, medidas de
pequena escala podem ndo representar adequadamente Ks, pois muitas vezes ndo € possivel
perceber se a agua que passa na pequena fracdo de solo, flui ao longo de caminhos de fluxo
preferencial ou somente através da matriz do solo (BOUMA et al., 1977). De fato, em uma
escala menor, os macroporos sdo dificilmente interceptados (BEVEN; GERMANN, 1982;
ZOBECK et al., 1985).

A presenca de agregados, pedras, fissuras, fraturas e canais radiculares, frequentemente
encontrados em perfis de solo ndo saturados, sdo dificeis de serem representados em
pequenas amostras (HAVERKAMP et al., 1999). Pensando nisso, Abou Najm; Atallah
(2016) propuseram um novo método para caracterizar experimentalmente meios porosos
usando fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. Lassabatére et al. (2014) propuseram o
método BEST-2K para caracterizacao hidraulica de meios de dupla permeabilidade sobre os
dados de infiltracdo adquiridos no campo. Lassabatére et al. (2014) utilizaram a abordagem
de dupla permeabilidade para modelar a infiltracdo de agua com infiltrdmetros de tensdo em
solos heterogéneos.

A condutividade hidraulica saturada para a regido de fluxo réapido, Ks¢, foi obtida por
Di Prima et al. (2018), com base em experimentos de infiltragdo realizados em diferentes
escalas espaciais e em diferentes profundidades do solo. Esses autores, determinaram Ks a
partir do método Beerkan com o algoritmo BEST para descrever a condutividade da matriz
do solo (Ksm). Para a condutividade hidraulica total, esses autores propuseram um bloco
monolito impermeabilizado lateralmente até a camada de impedimento, para a realizacdo do
fluxo lateral em encostas. A condutividade hidraulica saturada para a regido de fluxo rapido
foi estimada por meio de equagfes matematicas. Os valores estimados de Ks¢ foram de uma
a trés vezes superiores a Ksm (DI PRIMA et al., 2018).
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Também é possivel obter as condutividades hidraulicas total, da matriz do solo e
consequentemente do fluxo preferencial a partir de medidas de infiltragdo com o infiltrdometro
de anel duplo (ZHANG et al., 2017). Para as medidas do fluxo da matriz do solo, os autores
adicionaram uma camada de areia fina em um tecido de nylon no anel interno e entre os anéis
interno e externo do infiltrbmetro de anel duplo para proteger os caminhos preferenciais e
garantir que a agua se infiltrasse apenas na matriz do solo. Com a diferenca entre as
infiltracBes total e matricial determinou-se a infiltracdo do fluxo preferencial. A taxa de
infiltracdo preferencial inicial foi de 2,6 a 10,2 vezes maior que a taxa de infiltragdo na matriz
do solo. A infiltragdo acumulada preferencial contribuiu entre 66 a 82% para a infiltracdo
total. Esses autores destacaram que o fluxo preferencial era que mais contribuia para a
infiltracdo nos solos com florestas.

O método Auger-Hole permite a obtencdo da condutividade hidraulica total ou global
Ks,g, pois ele admite o valor méximo de condutividade hidraulica que ocorre na saturacéo
(van GENUCHTEN; PACHEPSKY, 2011). Esse método se baseia nas condic¢des do fluxo
no solo, e é vantajoso por ser de facil aplicacdo e confiavel para medidas in situ, sendo
possivel determinar a Ksg com a presenca do lengol freatico. Quando n&o hé o lencol freatico
nas camadas superficiais, é possivel medir a condutividade hidraulica pelo método invertido,
forcando a saturagéo do solo (AMIRATAEE; BESHARAT, 2008).
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4. METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE,
Unidade Académica de Serra talhada — UAST (Figura 5), localizada na Microrregido do Vale
do Pajeu bacia hidrogréafica do Rio Pajed, a qual esta inserida em sua totalidade no Estado de
Pernambuco entre as coordenadas geogréficas 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. O clima da regido, classificado
por Kdppen ¢ do tipo BShw’, semiarido, caracterizando-Se por ser guente e seco, com as
chuvas de verdo ocorrendo entre os meses de dezembro a maio, sendo sua temperatura do ar
média correspondente a 25°C e sua média de precipitacdo pluvial anual de aproximadamente
642 mm. O solo é classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico Tipico de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).
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Figura 5. Mapa de localizacdo da area experimental. Fonte: Propria, 2019.

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Foram selecionadas duas areas, uma coberta com vegetacdo nativa de caatinga e outra
de pastagem cultivada com capim-corrente (Urochloa mosambicensis (Hack.) Dandy) e
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orelha-de-onga (Macroptilium martii (Benth.). Dentro de cada area foram definidos quatro
pontos distanciados de 12 metros para a realizacdo do conjunto de medidas. A érea de
Caatinga era composta por vegetacdo nativa e de crescimento antigo. A area de pastagem
tinha um historico de uso ha 20 anos.

Para anélise estatistica foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
parcelas subdividas, adotando como parcelas as duas &reas (caatinga e pastagem) e as

camadas (5-15, 15-25, 25-35 e 35-45 cm) como subparcelas, com quatro repeticdes.

4.3 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO

Para compreender a representacdo textural e estrutural dos solos estudados, foi
levantado um conjunto de cinco propriedades fisicas ao longo dos perfis dos pontos amostrais
de cada area. Amostras indeformadas foram coletadas nas respectivas camadas de solo, 0-
5, 5-15, 15-25, 25-35 e 35-45 cm, em cada ponto amostral das areas experimentais. Essas
amostras foram utilizadas para a identificacdo das classes texturais e determinacdo das
densidades de particulas em cada camada. Na andlise textural as fracdes mais finas foram
obtidas por sedimentacdo com o auxilio de densimetros, enquanto que a fragdo mais
grosseiras foram separadas por peneiramento mecéanico a seco (TEIXEIRA et al., 2017). A
densidade de particulas relaciona a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado por
esta fracdo sdlida. Portanto para a sua determinacao, foi preciso o valor da massa da amostra
e depois o volume dos sélidos presentes, neste caso obtido pelo método do baldo volumétrico.

A densidade do solo relaciona a mesma massa de solo seco com volume total do solo,
ou seja, considera os volumes de poros e de sélidos. Neste caso, usa-se um anel de bordas
cortantes e capacidade interna conhecida.

A Resisténcia do solo a Penetracdo de raizes (RP) nas diferentes areas foi determinada
com um penetrdmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf (STOLF et al., 2005), que
possui como principio de funcionamento a penetracdo de uma haste graduada em centimetros
de ponta fina (30°), onde a partir de cada impacto de um peso de massa conhecida, que desce
em queda livre a uma altura constante, foi medida a penetragédo da haste no solo.

O numero de impactos foi transformado em resisténcia dindmica por meio da equacao
proposta por Stolf (1991): RP (kgf cm™) = 5,6 + 6,89N (N = nlimero de impactos/10cm) e
entdo convertido para MPa. Foram analisados os valores de RP para camadas com intervalos
de 20 cm de espessura, para uma melhor interpretacdo dos dados. Os testes de RP foram
realizados até 40 cm de profundidade. Esses testes foram realizados préximo ao centro das

parcelas experimentais. Devido a influéncia da umidade nas determinacGes da RP, foram
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realizadas as medidas em todos os pontos no mesmo dia para garantir as mesmas condi¢oes

de umidade do solo.

4.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA GLOBAL (Ksg) — Método Auger Hole Invertido.
Para a obten¢do da condutividade hidraulica global (Ksg), foi utilizado o método do
Auger-Hole Invertido e para tanto foi perfurado um pogo em cada parcela de 10 cm de
diametro e 45 cm de profundidade, com o auxilio de um trado tipo caneco. Para que as
medidas fossem realizadas com o solo 0 mais préximo da saturacdo possivel, os pogos foram
preenchidos com agua trés vezes ao dia (8, 12 e 16 horas), por dois dias consecutivos. Uma
trena, com uma das extremidades adaptada a um flutuador, e fixada sobre uma base de
madeira de 1 cm de espessura na superficie do solo para referéncia (N.R), permitiu a

realizacdo das leituras de rebaixamento do nivel de agua no poco (Figura 6b).
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Figura 6. Procedimento (a), esquema do método Auger Hole Invertido (b) e inclinacdo da reta
obtida (a) (c).
A K;gde cada perfil de solo foi calculada pelo seguinte modelo (HOORN, 1979):

log (h(t)) +5) — log (h(te) +75)
(t; — to)

Ksg=115-7- =115 -r - tg(a) (20)

onde Ksg (L T) é a condutividade hidraulica saturada, r (L) é o raio do pogo, ho (L) é a
profundidade do nivel d’agua no instante t = to € hf (L) é a profundidade do nivel d’agua no
instante t = ti. Os valores de log(h(to) + r/2) e log(h(ti)+r/2) foram calculados e plotados para
cada intervalo de tempo decorrido (ti - to).

A reta de regressdo linear ajustada aos dados plotados, permitiu obter a inclinacéo da

reta (a) (Figura 6c¢) e a partir dai foram impostas camadas de saturagao para a obtencdo dos
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fluxos de rebaixamento nas profundidades saturadas dos solos (ES), a saber: 5-45, 15-45, 25-
45 e 35-45 cm. Os valores de Ksg para cada ES foram entdo calculados a partir da Equagéo
(21). E representam os valores da condutividade hidraulica saturada global, Ksg(Az), em uma

determinada camada de solo saturado (Az=zo-z). Como descrito a seguir:

B fZZO K 4(Az)dz

Zo— Z

s.g (21)

onde Az representa a diferenga entre o fundo do pogo (zo = 45 cm) e 0s niveis de dgua no
poco impostos para z iguais a 5, 15, 25 e 35 cm, respectivamente. O numerador da Equacao
(21) ¢é a transmissividade da camada saturada no perfil do solo durante o teste Auger-Hole e
o denominador é a espessura de saturacdo (ES).

Com a imposi¢do dos niveis de dgua nos pogos iniciando em 5, 15, 25 e 35 cm de
profundidade, durante o procedimento de drenagem do método quatro valores de Ksg(Az)
foram calculados a partir da Equacdo (22), compreendidas, respectivamente, para quatro
camadas decrescentes de ES. Estes valores s&o indicados por Ksg(5-45), Ksg(15-45), Ksg(25-
45) e Ksg(35-45). Os valores de Ksg(Az) foram entdo utilizados para calcular os Ksg
especificos para as camadas individuais de 5-15, 15-25, 25-35 e 35-45 cm e que representam,
na mesma ordem, as profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm em cada perfil de solo.

A titulo de exemplo, para computar o0 Ks g especifico da camada superficial de 5-15 cm
(10 cm de profundidade), foram utilizados Ksg(5-45) e Ksg(15-45), obtidos com ES de 5-
45cm e 15-45 cm, respectivamente, denotando z(5) e z(15) como os niveis de d&gua no pogo
a 5 e 15 cm da superficie do solo, respectivamente. Desta forma, o valor de Ksgda camada

superficial 5-15 cm, agora denotado como Ksg (10 cm), pode entdo ser obtido por:

K 4(10cm) = fz Iis(;g_(AZZ)dz
(22)
_ K 4(5—-45)- (z(45) — z(5)) — K, (15 — 45) - (z(45) — z(15))
) z(15) — z(5)

O mesmo procedimento foi aplicado para calcular os valores especificos de Ksg para
as demais camadas do solo. Para tanto, obteve-se os valores de Ksg (20cm) integrando Ksg
(Az) para as ES 15-45 e 25-45 cm, 0s de Ksg (30cm) para as ES de 25-45 e 35-45 cm e para
ultima camada (35-45cm) 0 Ksg (40cm) € o proprio Ksg (35-45) (PIRASTRU et al, 2017).
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4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DA MATRIZ DO SOLO (Ks,m)

Método do Monolito Cilindrico
Em uma adaptacdo do procedimento descrito por Bagarello;Sgroi (2008) e Bagarello

et al. (2009), monolitos cilindricos de solos foram extraidos das camadas de 5-15, 15-25, 25-
35 e 35-45 cm com moldes cilindricos de PVC de 10 cm de didmetro e 10 cm de altura
(Figura 7a) em cada perfil de solo, totalizando 92 amostras de solos. Em cada amostra de
solo foi aplicada espuma de poliuretano expansivel entre 0 molde de didmetro maior e a
parede da amostra do solo (Figuras 7b e 7c). E, por fim, foi adicionado um outro cano de
PVC de menor altura e de mesmo diametro da amostra, que serviu como suporte para a carga
hidraulica (Figura 7d). Apos a expansédo total da espuma, o excesso foi cortado com uma
faca. Um tecido permeavel foi colocado na parte inferior do cilindro para suportar o peso do
solo, e em laboratorio, as amostras foram retiradas do molde e entdo lentamente saturadas

mediante capilaridade por 24 h.
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Figura 7. Coleta do mondlito cilindrico (a), aplicacdo da espuma de poliuretano em

molde de PVC (b e c) e estrutura de PVC que acondiciona a carga hidraulica (d). Fonte:

Propria, 2019.

O método do permeametro (KLUTE; DIRKSEN, 1986), foi aplicado para obtencéo de

Ksm de acordo com a lei de Darcy (Equacdo 6). Um siféo feito de garrafa PET foi utilizado
para manter a coluna de 4gua constante na superficie do solo (Figura 8), que foi estabelecida
entre 1-3 cm. As medidas foram realizadas até o estabelecimento das condic¢Ges de estado
estacionario, entre 30 e 95 minutos. Os trés ultimos valores de fluxo foram utilizados para os

calculos de Ksm.
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Figura 8. Croqui do permeametro de carga constante (a) e leituras do fluxo de dgua em
laboratério (b). Fonte: Propria, 2019.

Método Beerkan

Para caracterizacdo fisico-hidrica do solo nas areas e determinagédo da condutividade
hidraulica da matriz do solo (Ksm) foi utilizado o método de estimativa de transferéncia de
agua no solo, denominado de Beerkan (BEST), que estima simultaneamente os parametros
da curva de retencdo de agua 6(h) através do modelo de van Genuchten (1980) e a
condutividade hidraulica do solo K(0) de acordo com o modelo de Brooks; Corey (1964),

com a condicdo de Burdine (1953):

_(0-6r\ _ R\ _ 2
o = (5=5) =1+ ;) | eomm=1-3 @
0-6,\"
K(6) =K, (es_er) com  p=—+2+p (24)

sendo 0 a umidade volumétrica (L3 L); 6re 0s as umidades volumétricas residual e saturada
(L3 L3, respectivamente; h o potencial matricial (L); hg (L) um valor de escala de h; me n
sdo parametros de forma; p um parametro de tortuosidade; Ks/Ksma condutividade hidraulica
saturada do solo (L T) e n o parAmetro de forma para a curva de condutividade hidraulica.
O 6, é assumido como zero.

Este método consiste, basicamente, em ensaios simplificados de infiltracdo, da

distribuicdo granulométrica e da densidade do solo, para entéo se estimar os parametros das
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curvas de 0(h) e K(0). De acordo com Souza et al. (2008), o método Beerkan € uma excelente
alternativa para caracterizacdo hidraulica do solo, uma vez que, é eficiente, de baixo custo,
além de ser simples e rapido.

Essas equacdes possuem cinco parametros desconhecidos: dois parametros de forma (m
ou n e ) e trés parametros de normalizagdo (0s, Kse hg). Os pardmetros de forma, que estéo
relacionados com a textura, sdo determinados a partir da analise granulométrica e da
densidade do solo, assumindo uma similaridade entre a distribuicdo granulométrica e a curva
de retencdo de agua no solo, enguanto que os parametros de normalizacdo resultam da
estrutura dos solos e s&o determinados ajustando-se 0 modelo de infiltragéo tridimensional
com os dados de infiltragho cumulativa transitéria (HAVERKAMP et al., 2016;
BAGARELLO; IOVINO, 2012). Os parametros de forma e normalizacdo foram obtidos
usando o programa scilab 6.0.2 e o algoritmo BEST proposto por Lassabatére et al. (2006).

Nesta investigacdo, o algoritmo BEST-steady foi escolhido, pois produz maiores
possibilidades de sucesso (valores positivos de Ks (Ksm) nas execucdes de infiltracdo e
permite o célculo simples de Ks em comparacdo com outros algoritmos BEST,
nomeadamente o BEST-intercept (YILMAZ et al., 2010) e BEST-slope (LASSABATERE
et al., 2006).

Durante cada avaliagdo foram coletadas, ainda, amostras indeformadas para
determina¢do da densidade do solo e da umidade inicial 8¢ e final 05, adotando-se 6s igual a
porosidade total. Para determinacdo da densidade do solo foram coletadas amostras em anéis
cilindricos de aco inox com volume de 50 cm?, e calculada pela relacio entre a massa seca a
105 °C durante 24 h da amostra de solo do cilindro e o seu volume (TEIXEIRA et al., 2017).

Na Figura 9 é apresentado um modelo esquematico de como foram realizadas as
medidas de infiltracdo com os anéis de disco e coletas dos monolitos cilindricos em
profundidade bem como o método Auger Hole Invertido, para os quatro perfis e nos dois

solos estudados.
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Auger-Hole-Invertido (K )
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40 cm
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Beerkan (K ,,) Monolito Cilindrico
(KS.)U)

r 45 cm

Figura 9. Croqui dos métodos utilizados na rea de estudo. Fonte: Propria, 2019.

4.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE FLUXO RAPIDO (Ksf)

Para os calculos de dupla permeabilidade, considerou-se que a condutividade
hidraulica global, Ksg (mm h™1), pode ser desacoplada em termos de suas contribuicdes para
as regides de fluxos rapido e matricial (GERKE;van GENUCHTEN, 1993):

Ksg — [(1 - Wf)Ks,m]
Wy

Ksp = (25)

sendo w0 indice volumétrico destinado a regido de fluxo rapido (adimensional), ou seja,
a razdo entre o volume dos sistemas de poros das vias mais ativas (fissuras, fraturas, raizes,
etc) e 0 volume total do solo, e Kste Ksm (mm h™t) sdo as condutividades hidraulicas saturadas
para as regides de fluxo répido e matricial, respectivamente. Como ws € desconhecido,
avaliamos multiplos cenéarios com valores de ws variando de 0,05 a 0,1, considerando-se que
a regido de fluxo rapido ocupava 5 a 10% de toda a regido (DUSEK et al., 2012;
LASSABATERE et al., 2014).

4.7 TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

As variaveis foram submetidas ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e de
Homocedasticidade de Bartlett. Atendida as premissas, realizou-se a Anélise de Variancia
(Teste F) e em seguida o teste de Tukey a 1% de significancia para a comparacao das médias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOLO

Os solos coletados nas areas de caatinga e pastagem, ndo apresentaram diferenca

textural, sendo classificados como Franco-Argilo-Arenosos (Tabela 2). O que ajuda a

confirmar nesta pesquisa que a alteracdo das propriedades fisicas do solo e 0 comportamento

hidrodinamico esta diretamente associada ao uso do solo que interfere fundamentalmente na

estrutura dos solos das areas estudadas. As curvas granulométricas para cada profundidade

nas duas areas sdo apresentadas na Figura 10.

Tabela 2. Caracterizacdo textural e propriedades fisicas dos perfis de solos das areas de

caatinga e pastagem

Camadas

(cm) Areia (%)  Silte (%) Argila (%) ps(gcm?®)  pp(gcm3) ¢ (cm?cmd)
o 0-5 56,50+5,60 22,98+2,68 22,52+3,14
© 515 57,32+7,09 22,16+4,13 20,52+3,14 1,33+0.07a 2,66+0,05 0,500+0,05
£ 15-25 54,04+8,04 23,806,77 22,16+1,64 1,37+0.06a 2,65+0,04 0,483+0,04
&  25-35 55,68+4,24 22,16+3,14 22,16+1,64 1,36+0.06a 2,64+0,04 0,485+0,06
35-45 56,16+£3,10 21,68+1,60 22,16+1,64 1,32+0.05a 2,65+0,06 0,502+0,06
0-5 58,96+1,90 18,47+1,57 22,57+0,82
% 5-15  57,3245,36 20,52+4,13 22,16+1,64 1,38+0.04b 2,67+0,03 0,483+0,05
S 15-25 54,0445,99 20,52+4,92 25,45+1,64 1,38+0.07a 2,64+0,02 0,477+0,04
§ 25-35 54,04+3,79 22,16+1,64 23,80+3,14 1,37+0.09a 2,65+0,05 0,483+0,08
35-45 5157+6,77 23,80+5,61 24,63+1,90 1,36+0.09b 2,65+0,07 0,487+0,09

ps-massa especifica do solo, pp-massa especifica das particulas do solo, ¢-porosidade do solo. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre as areas dentro de cada profundidade pelo

teste de Tukey (p<0,01)
Caatinga Pastagem
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Figura 10. Curvas granulométricas dos perfis de solos das areas de Caatinga e Pastagem.
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A textura sofre pouca alteracdo com o tempo e afeta inimeras propriedades do solo,
como a retencdo de agua, velocidade de decomposicao da matéria organica, capacidade de
lixiviacdo, suscetibilidade a eroséo hidrica e edlica, suscetibilidade a compactacgéo e grau de
agregacao das particulas, além de influenciar atributos fisicos como porosidade e densidade
do solo (BRADY; WEIL, 2010).

Os valores de densidade do solo nos perfis de solos analisados variaram de 1,32 a 1,38
g cm (Tabela 2). Esses resultados estio de acordo com o esperado para solos classificados
como francos que apresentam uma faixa de densidade do solo entre 1,25 a 1,40 g cm™. A
densidade do solo é influenciada pela sua textura, uma vez que solos arenosos apresentam
densidades superiores aos dos solos argilosos, principalmente devido a agregacdo das
particulas de argila, que acarretam uma porosidade intra-agregados (LIBARDI, 2005).

A densidade do solo foi significativamente menor nas camadas de solos 5-15 e 35-45
cm da caatinga, em comparagdo as mesmas camadas da pastagem. Esses valores evidenciam
um processo de compactacdo devido ao trafego de maquinas e animais nessa area. Trata-se
de um dos atributos mais influenciados pela degradacéo estrutural do solo e sua alteracéo
interfere também em propriedades como a porosidade total, na distribuicdo dos tamanhos dos
poros, infiltracdo da agua no solo, condutividade hidraulica, retencdo de agua no solo,
disponibilidade de agua as plantas e resisténcia do solo a penetracdo (TORMENA et al.,
1998; KLEIN; LIBARDI, 2002). Nas duas areas, os valores médios das densidades dos solos
apresentaram baixos coeficientes de variagdo (3,5 e 4,1%) configurando como um atributo
com baixa variabilidade (WARRICK; NIELSEN, 1980).

Os valores de densidade de particulas nas duas areas ficaram préximos a 2,65 g cm™
tido como um valor médio constantemente citado na literatura, sendo a faixa de densidade
dos minerais predominantes no solo, como quartzo, feldspato, mica e coloides silicatados
(REICHARDT; TIMM, 2004). A densidade de particulas € uma propriedade intrinseca a
formagéo do solo, pouco influenciada por fatores induzidos pelo manejo e determinada pela
composigdo quimica e constituicdo mineralégica de particulas (BRADY; WEIL, 2010).

Em relacdo a porosidade, os valores obtidos para a classe textural em questdo, também
se encontram dentro dos limites sugeridos por LIBARDI (2005) que é de 47,2% a 52,8%. A
porosidade total esta relacionada a razéo entre a densidade do solo e a densidade de particulas
sendo inversamente proporcional a densidade do solo e, portanto, apresentou valor mais

elevado na primeira camada do solo de caatinga.
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De acordo com os teores de areia, silte e argila (Tabela 2), bem como a densidade das
particulas (pp) obtidas para ambas as condigdes (Tabela 2), do ponto de vista textural, os solos
sdo semelhantes em todos os perfis analisados. Por outro lado, quando comparados os valores
de densidade do solo (ps) (Tabela 2) e RP (Figura 11), percebe-se uma diferenca na superficie
(10-20cm) do solo da caatinga.

Os valores de resisténcia a penetragdo variaram na caatinga de 2,28 a 16,18 MPa,
enguanto que na pastagem foi de 2,63 a 19,16 MPa. Quando discretizadas em duas camadas
(0-20 e 20-40 cm), a RP muda significativamente da camada superficial para a mais
profunda. Na pastagem esses valores foram semelhantes (Figura 11). E possivel observar que
0s maiores valores médios de RP ocorrem na éarea de pastagem. Essa propriedade é
considerada a mais adequada para expressar o grau de compactacdo do solo (SILVEIRA et
al., 2010), assim como a alteracdo da estrutura do solo. De acordo com Aquino et al. (2014)
os diferentes manejos e forma de uso do solo podem provocar alteracbes no movimento da
aguano solo e naresisténcia a penetracdo das raizes. Portanto, € nitido que as maiores medias
da RP constatadas na pastagem, estdo associadas a maior exposicao do solo aos impactos das
gotas de chuva e/ou ao pisoteio animal, principalmente nas primeiras camadas do solo.
Resultados semelhantes em areas de vegetacdo nativa e outros usos do solo foram discutidos
por Carneiro et al. (2009), onde os manejos promoveram altera¢des na densidade do solo, no

volume total de poros, nos macroporos e na resisténcia do solo a penetracéo.

14 B Caatinga[C—1 Pastagem

12 T T

10

RP(MPa)

0-20 20-40
Camadas (cm)

Figura 11. Valores médios de resisténcia do solo a penetracao (RP), para as areas de
Caatinga e Pastagem. Barras de erro correspondem ao desvio padréo.
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5.2 COMPORTAMENTO DOS SOLOS NOS ENSAIOS DE INFILTRAQAO

A infiltracdo de agua no solo esté associada ao escoamento superficial, erosdo do solo,
armazenamento de agua das plantas e recarga das aguas subterrdneas. Além disso, o
comportamento hidrodinamico do solo é cada vez mais considerado como o principal fator
de distribuicdo de agua no solo (JIANG et al., 2018). As curvas de infiltracdes nas areas de
caatinga e pastagem apresentaram comportamento distintos no tempo de infiltracdo das

laminas acumuladas (Figura 12).
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Figura 12. Curvas de infiltracdo na area de caatinga e pastagem nas profundidades a)10cm,
b) 20cm, c¢) 30cm e d) 40 cm.
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Na pastagem, o tempo necessario para infiltrar 80 mm de agua variou de 640 a 3040
segundos, enquanto que nos solos sob caatinga, esses tempos variaram de 626 a 2144
segundos, para a mesma lamina de agua. Foi constatado que o tempo médio de infiltracdo
em todas as profundidades da area de caatinga teve uma reducéo de aproximadamente 24%
em relacdo ao solo de pastagem. Um fator chave que influencia nesse resultado é a presenca
de raizes (L1U,2019) que, neste caso, sdo mais expressivas na area de Caatinga.

O efeito dos macroporos induzidos pelas raizes foi demonstrado principalmente pela
diminuicdo da taxa de infiltracdo nas primeiras camadas na area de pastagem, representando
em média, uma reducédo de 34,38% nas quatro profundidades, em relacdo a &rea de caatinga
(Figuras 13 e 14).
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Figura 13. Curvas de taxa de infiltracdo para as areas de caatinga e pastagem nas
profundidades a)10 cm, b) 20 cm, c¢) 30 cm e d) 40cm.
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Figura 14. Taxas médias de infiltracdo e desvio padrdo para area de Caatinga e Pastagem.

Esses resultados corroboram com o que Sun et al. (2018) constatou, ao constatarem as
taxas de infiltracdo inicial de pastagens 41,35% menor que de florestas nativas. Miguel;
Vieira; Grego (2009), avaliando a infiltracdo de agua em um Argissolo Vermelho distréfico
tipico cultivado com pastagem de Brachiaria brizantha, observaram reducédo na capacidade
de infiltracdo de agua no solo ap6s pisoteio animal, confirmando a formacao de uma camada
compactada.

Zwirtes et al. (2011), avaliando, algumas propriedades fisico-hidricas de um Latossolo
Vermelho de textura argilosa submetidos a diferentes manejos, concluiram que houve
variacdo significativa entre os valores de velocidade de infiltracdo, sendo maiores na area de
mata nativa em compara¢do com outras areas estudadas e dentre elas a de pastagem.

Também é possivel perceber que para a mesma lamina (I = 80 mm), a variabilidade do
tempo de infiltracdo da agua foi mais variavel na pastagem do que na caatinga. Os
macroporos e os canais desenvolvidos pelo sistema radicular das plantas, formam caminhos
preferenciais para a infiltragdo de agua (L1U et al., 2019)

A substituicdo de uma floresta por pastagem afeta a hidrologia das bacias
hidrograficas, aumentando a compactacdo do solo, o que reduz a infiltrabilidade e a
condutividade hidraulica na superficie e modifica os caminhos do fluxo predominantemente
vertical para lateral (BIGGS et al., 2006, CHAVES et al., 2008, DE MORAES et al., 2006,
ZIMMERMANN et al., 2006). Foi demonstrado que solos sob essas alteragdes quando
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submetidos a tempestades de longa duracdo e maiores volumes &gua, resultam em maior
escoamento total (GERMER et al., 2009, TRANCOSO, 2006).

5.3 PARAMETROS DAS CURVAS 6(h) e K(6)

O método Beerkan foi aplicado para representar matematicamente o fendmeno da
infiltracdo. Os parametros de forma das curvas de retencdo e condutividade hidraulica da
agua e que dependem da textura do solo se encontram na Tabela 3. Como era de se esperar,
independentemente do uso do solo, caatinga ou pastagem, os valores encontrados foram
relativamente semelhantes para os parametros m e n. O parametro (1)) teve comportamento
contrario, conforme era esperado, devido ao formalismo matematico e a relagdo que envolve
0s parametros n e 1), visto que m e n sdo diretamente proporcionais e esses, por sua vez, sao
inversamente proporcionais a 1. Além disso, os parametros de forma dependem
essencialmente da textura, que sao semelhantes (JUNIOR et al., 2014). Os resultados obtidos
para o parametro n estdo analogos aos obtidos por Souza et al. (2008), que encontraram para
um solo Franco Argilo Arenoso valores de m, n 1 respectivamente iguais a 0,06, 2,12 ¢ 20,23.

Tabela 3. Parametros de forma de h(0) e K(0) para area de caatinga ¢ pastagem.

Prof. (cm) n ]
© 10 2,14+0,024 18,899+1,804
2 20 2,13+0,014 18,506+1,650
g 30 2,13+0,011 18,420+1,216
© 40 2,133+0,013 18,172+1,576
B 10 2,135+0,007 17,76520,802
& 20 2,125+0,009 19,032+1,168
G 30 2,125+0,015 19,140+1,880
o 40 2,133+0,011 19,150+1,880

Os parametros de normalizacdo e relacionados com a estrutura dos solos séo

apresentados na Tabela 4, onde encontra-se os valores médios da umidade de saturagdo, 0s e

de hg referente a cada solo.
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Tabela 4. Propriedades hidraulicas obtidas com a metodologia Beerkan dos dois
solos estudados.
Izcrr%f). 0scm cmd) hg (mm) S(mmh??)  Ks(mmh?)

10 0,498+0,012 -24,633+7,354  62,34+5,1  139,02+20,85

é 20 0,483+0,021 -26,250+3,638  55,74+8,46  106,63+18,41
Eé 30 0,507+0,058  -23,925+5,72 54,06+£9,06  92,95+18,55

40 0,452+0,080 -32,343+17,58 61,2+11,28 112,43+14,53
c 10 0,475+0,016 -28,617+6,465 59,46+10,98 104,72+6,20
% 20 0,476+0,0196 -21,887+7,513  51,7848,16  94,57+19,17
§ 30 0,483+0,024 -27,019+8,365 56,94+4,74  104,82+25,14

40 0,501+0,016  -31,047+7,368  79,14+216  142,45+24,14
O valor absoluto de hg aumentou quando a vegetacdo mudou de natural (caatinga) para

pastagem. Como a hg estd associada ao tamanho da classe de poros mais frequente
(ANGULO-JARAMILLO et al., 2000), pode-se concluir que, em ambos 0s casos, o disturbio
da vegetacdo determinou uma alteracdo na distribuicdo do tamanho dos poros do solo com
um aumento relativo na quantidade de poros menores e correspondente diminuigdo na
quantidade de poros maiores. Como consequéncia da mudanca na distribui¢do do tamanho
dos poros, a circulacdo de ar e 4gua nos solos dessas areas pode ser afetada negativamente
(REYNOLDS et al., 2002; IOVINO et al., 2013).

Os valores de S e Ks encontrados foram muito proximos quando comparados nos dois
solos, demonstrando que ambos o0s solos tém as mesmas capacidades de absorver dgua no
inicio do processo de infiltracdo. As medidas realizadas com o infiltrdmetro de anel simples
com 15 cm permitiram uma boa caracterizacdo da matriz porosa desses solos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Castellini et al. (2016), que utilizaram
indicadores de qualidade fisica do solo, quantitativamente vinculados as propriedades
hidraulicas do solo como ferramenta para avaliar o efeito das mudangas no uso do solo de
vegetacdo natural para terras agropastoris.

Obtidos os pardmetros de forma (m ou n e n) e de normalizagdo (0s, Kse hg) pelo método
Beerkan, construiram-se as curvas de reten¢do de agua h(0) (Figura 15) e de condutividade

hidraulica K(0) referentes as duas areas analisadas (Figura 16). ,

48



h (m)

Pastagem

Caatinga
10°
a)
0,6
b)
el
=
0.6
<)
£
=
0,6
dy
€
=
0,5 0,6

0.1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,2 0,3 0,4
6 (cm3 cm‘3)

6 (cm3 cm'3)

Figura 15. Curvas de retencdo da &gua para as areas de Caatinga e Pastagem nas

profundidades a)10cm, b) 20cm, 30cm e d) 40cm.
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Logo apo6s a saturagdo, as curvas apresentam um ponto de inflexdo, onde os valores
de 6 comecam a diminuir, esse ponto correspondente ao valor do potencial de normalizagéo
(hg) na matriz porosa do solo (SOUZA et al., 2008). Conforme se observa na Figura 15,
todas as curvas apresentam a inflexdo caracteristica do modelo, com variacdes nos teores
de umidade semelhantes, porém h& diferencas consideraveis na capacidade de retencdo
entre as areas. Segundo Carvalho et al. (1999), solos com a mesma classe textural podem
apresentar curvas de retencdo diferentes, principalmente em razdo ao tipo de manejo
adotado, aos diferentes teores de matéria organica e diferencas na microestrutura do solo.

Analisando as curvas de retencdo das duas areas (Figura 15) é nitido que a variacao de

umidade é mais dispersa no solo com caatinga. As curvas de reten¢do do solo sob pastagem
apresentaram valores de umidade entre 0,11 e 0,51 cm®cm atingindo um valor maximo na
camada de 30 cm (Figura 15c¢), enquanto que no solo de caatinga os valores estdo entre 0,13
e 0,59 cm®cm3, com valor maximo para a camada de 30 cm também (Figura 15¢). Destaca-
se que em todas as profundidades as curvas séo semelhantes para valores de h acima de 0,01
m, e também que em todos 0s potenciais os valores de umidade sdo maiores para o solo de
caatinga, evidenciando maior retencéo de agua nesse solo.

A analise das curvas de retencdo entre os usos nos indica que a conversao de floresta
em pastagem acarreta em uma perda de macroporos o que prejudica a circulacdo de agua
no perfil. O solo sob pastagem apresenta complexos de poros menores e que permitem o
alcance de menores valores de 0s, principalmente nas camadas superficiais.

Com relacdo a andlise das curvas de condutividade hidraulica (Figura 16), de maneira
geral, todos os pontos possuem comportamento similar. Este resultado era esperado devido
as amostras possuirem as mesmas classes texturais de solo, porém se evidencia uma maior
dispersdo entre as curvas dos solos sob caatinga. 1sso acontece porque na pastagem ha o
predominio de duas espécies cultivadas, o que promove uma maior homogeneidade na area.
Na &rea de caatinga ha uma maior diversidade de espécies vegetais com porte e fisiologia
bastantes diferentes, que além de possibilitar um maior aporte de matéria organica sobre o
solo, ocasiona a criagdo de caminhos preferenciais a &gua em decorréncia de seus distintos

sistemas radiculares.
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Figura 16. Curvas de condutividade hidraulica para as areas de Caatinga e Pastagem. nas
profundidades a)10cm, b) 20cm, 30cm e d) 40cm.
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5.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA GLOBAL (Ksg)

O comportamento do rebaixamento de dgua em fungdo do tempo estd expresso na
Figura 17, como exemplo seguido para obtencdo dos valores das inclinacdes das retas (a) e,
consequentemente, de Ks(Az), para todas as camadas de transmissividade de um perfil do

solo para cada area.

1.6 ES (5-45 ¢m) 145 o ES (15-45 cm)

1,4 1,4 -
g i3 1.2 4
a
L0 o| L0+ N
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Figura 17. Comportamento de log (h(t)+r/2) com o tempo para as camadas de saturagdo
(Az), da area de caatinga e pastagem.

O modelo de Hoorn (1979) (Equacdo 20) se ajustou bem as medidas do rebaixamento
da dgua em relacdo ao tempo para todas as camadas saturadas (ES) avaliadas, com coeficiente
de determinagéo (R?) proximos a 1 em todas as camadas de transmissividade, em ambas as

areas (Tabela 5).
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Tabela 5. Condutividade hidraulica saturada global (Ksg) das camadas de transmissividade
em areas de caatinga e pastagem.
Camadas de saturagéo

2
(ES)(cm) Ks,g (mm/h) o R

o 5-45 187,08+60,00 0,0011 0,99
2 15-45 152,92+40,83 0,0011 0,99
3 25-45 200,00+53,33 0,0011 0,99
O 35-45 201,67+78,75 0,0011 0,99
c 5-45 100,42+20,83 0,0004 0,99
< 15-45 93,3322 50 0,0004 0,99
% 25-45 88,75+25,83 0,0004 0,99
o 35-45 87,92+32.08 0,0004 0,99

ES — camada de saturagdo, o - inclinagdo da reta tangente e R?- coeficiente de determinagéo

Calculados os valores de Ksg para as camadas de saturacdo (Tabela 5) com o método
de Auger-Hole Invertido (Equagdes 20 e 21), foram entdo obtidos os valores de Ksg
especificos (Equacdo 22) para as camadas individuais de 5-15, 15-25, 25-35 e 35-45cm,
respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Condutividade hidraulica saturada global Ksg (mm h™1), nas camadas individuais
das areas de caatinga e pastagem

Prof/camada (cm) Caatinga Pastagem
10/5-15 226,01 Aa 123,84 Ba
20/15-25 190,89 Aab 111,99 Ba
30/25-35 197,64 Ab 121,19 Ba
40/35-45 192,56 Ab 140,43 Aa
CV (%) 58,87 8,29

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,01) Médias
seguidas por mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,01)

A condutividade hidraulica (Ksg) apresentou diferenga entre as areas e em
profundidade, com valores tanto maiores como mais variaveis, na area de caatinga. Os
maiores valores maximos obtidos foram de 226,01 e 140,43 mm h™!na caatinga e pastagem,
respectivamente. Resultado semelhante foi encontrado por Agnese et al. (2011) que observou
maiores valores e maior variabilidade de condutividade hidraulica para areas de floresta em
comparacdo com areas de pastagem.

A remocédo da vegetacdo nativa tem um impacto desfavoravel para as propriedades
quimicas, fisicas e hidraulicas do solo (PIRASTRU et al., 2013). A perda de matéria organica

resulta em alteracOes significativas na estrutura superficial do solo e isso aumenta a
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vulnerabilidade do solo a erosdo hidrica. No geral, as modificacdes nas caracteristicas de
retencdo e condutividade hidraulica de um solo sob pastagem, incrementa as alteragcdes nos
regimes de fluxo de agua nesses solos. Assim, com a modificacdo do uso da terra, pode-se
prever que havera menos recarga de agua subterrdnea e menos agua disponivel para as
plantas.

Confrontando as respectivas camadas 5-15, 5-25 e 25-35 cm de ambos os perfis de
solos, constata-se que os valores de Ksg na caatinga foram diferentes (p<0,01) daqueles
encontrados na pastagem, aumentando na ordem de 83, 70 e 63 %, dessas camadas
respectivamente. Esse comportamento relaciona-se inversamente com a densidade do solo e
diretamente com a porosidade total. Os maiores valores encontrados nas superficies dos solos
das duas éareas, sdo decorrentes do fluxo preferencial de 4gua, normalmente derivados de
fissuras expansivas e/ou bioporos (BEVEN; GERMANN, 1982).

Comportamento semelhante foram observados por Pirastru et al. (2017), que
encontraram maiores valores nas camadas superficiais de area de floresta. Eles consideraram
que as raizes deterioradas e as atividades de micro e mesofauna, préxima a superficie do solo,
foram as maiores responsaveis pela rede de macroporos paralelos a encosta. O mesmo
ocorreu nos solos investigados de caatinga, em que os valores na superficie foram quase que
0 dobro da pastagem. Outro estudo constatou que em solos florestais, os valores de Ks chega
a ser sete vezes maiores que os solos de pastagem e gramado (Floresta=77 mm h't, Gramado
=11 mmh %, Pasto=12 mm h?) (PRICE; JACKSON; PARKER, 2010). No estudo conduzido
por Price (2010), os valores médios para condutividade hidraulica saturada foram: Floresta
=63 mm h, Gramado = 7 mm h!, Pastagem = 8 mm h™’. Archer et al. (2013) destacaram o
impacto significativo no Ksg nas superficies de solos de florestas quando substituidos por
pastagens: valores medianos de Ksgem florestas mistas de 180 anos (119 mm ht) e bosques
de folhas largas de 500 anos (174 mm ht) foram maiores (na ordem de 6 e 5 vezes) do que
aqueles observados em areas vizinhas de pastagem.

Os valores de Ksg foram maiores que Ksm tanto em campo quanto em laboratério, e,
sendo apresentados posteriormente. O mesmo ocorreu no estudo de Di prima et al. (2018)
que também analisou a condutividade hidraulica global (Ksg), da matriz do solo (Ksm) e a
fluxo preferencial (Ksf) para trés profundidades de solo. Esses autores, encontraram valores
de condutividade hidraulica global 4,3 vezes maiores que 0s da matriz do solo, provando que
o fluxo nos macroporos foi alcangado.

Procedimentos experimentais considerando grandes volumes de solo permitem a

determinacdo de valores mais representativos de Ksg, pela contribuicdo da rede de
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macroporos. O fluxo de macroporos ndo pode ser visto em pequena escala, mas emerge e se
torna interessante em uma maior escala (PACHEPSKY; HILL, 2017).

Os valores de Ksg na camada 35-45 cm dos solos de ambas as areas, caatinga e
pastagem, foram estatisticamente iguais (p<0,01). Nesta profundidade as raizes das plantas
ndo foram suficientes para interferir na estrutura do solo a ponto de criarem caminhos
preferenciais.

No solo da caatinga, o valor médio de Ksg reduziu em 85,2%, entre 10 e 40 cm de
profundidade. Os maiores valores de Ksg na superficie é desejado para preservacdo e
conservacao do solo, pois sugere reducdo do escoamento na superficie e menores riscos de
erosdo (AGNESE et al., 2011). Valores baixos de Ksg esta relacionado a maiores valores de
densidade do solo, textura mais argilosa, além de menor agregacdo e aproximacdo das
particulas, refletidas nos valores de RP (Figura 11).

Zimmermann; Elsenbeer (2008), investigando varios tipos de cobertura e sua influéncia
nas propriedades estruturais do solo, incluindo a condutividade hidraulica do solo,
descobriram que a conversdo natural da floresta em pastagem, associada a um maior grau de

perturbacao do solo, pode diminuir a permeabilidade da superficie do solo em até 100%.

5.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DA MATRIZ DO SOLO (Ksm)

Os métodos Beerkan (Infiltrometro de anel simples) e do Monolito Cilindrico
proporcionaram resultados distintos para os valores de condutividade hidraulica saturada da
matriz do solo (Ksm). Os valores de Ksm apresentaram diferengas em fungdo dos
procedimentos experimentais utilizados. Analisando os efeitos simples, 0 método Beerkan
apresentou maiores médias (Tabela 8) e daqueles obtidos com o monolito cilindrico, em
laboratdrio (Tabelas 7). Os maiores valores alcancados com o método Beerkan pode ser
atribuido ao diametro do anel (D = 15.5cm) utilizado para os testes de infiltracdo ser
relativamente maior que o adotado no método do monolito cilindrico (D = 10 cm). Além
disso, no método Beerkan o fluxo de agua tridimensional se redistribui no solo seguindo um
plano axissimétrico ao eixo do anel e com a carga hidraulica variavel; enquanto que no
monolito, o fluxo é unidimensional e ocorre com o solo confinado ao cilindrico submetido a
uma carga hidraulica constante (entre 1-3 cm), isso influencia diretamente nos valores
maiores obtidos no método Beerkan.

Devido a importancia de Ks, muitos métodos tém sido desenvolvidos para sua medida
em campo e em laboratorio (KLUTE; DIRKSEN, 1986; REYNOLDS 1993). Esses métodos

55



produzem diferentes valores de Ks, influenciados pelos tamanhos das amostras, geometria
dos fluxos, processos de coletas das amostras e demais atributos do solo.

A medicdo de Ks em campo é menos destrutiva e, portanto, mais adequada para
comparac0es entre locais com tipos de solo semelhantes, mas com historicos de uso do solo
e cobertura vegetal diferentes (ANKENY et al., 1991; LASSABATERE et al., 2006;
ZIMMERMANN ;ELSENBEER, 2008).

Método do Monolito Cilindrico

Os dados da Tabela 7 se referem aos valores da condutividade hidraulica saturada da
matriz do solo, Ksm, dos perfis dos dois tipos de uso do solo, segundo 0 método do monolito
cilindrico. Nas camadas superficiais (5-15 e 15-25 cm) os valores de Ksm obtidos com este
procedimento diminuiram (p < 0,01) progressivamente da caatinga para a pastagem,
enquanto que nas camadas subsequentes (25-35 e 35-45 c¢cm) essa diminuicdo ndo foi
significativa (Tabela 7). A caatinga foi a &rea que apresentou um gradiente de condutividade
hidraulica mais acentuado entre as camadas superficiais (de 5-15 cm para 15-25 cm),
chegando a reduzir em 74%. Néo foram detectadas diferencas entre os valores de Ksm nas
profundidades na &rea de pastagem com esse método.

Tabela 7. Condutividade hidraulica saturada da matriz do solo obtidos com o monolito
cilindrico, Ksm (mm.h~1), nas areas de caatinga e pastagem

Prof/camada (cm) Caatinga Pastagem
10/5-15 92,33Aa 49,16Ba
20/15-25 53,06Ab 31,64Ba
30/25-35 33,22Ab 26,51Aa
40/35-45 39,22Ab 33,21Aa
CV (%) 39,66 45,55

Meédias seguidas por mesma letra maitscula na linha nao diferem pelo teste de Tukey (p>0,01).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, néo diferem pelo teste de Tukey (p<0,01).

O uso da espuma de poliuretano expansivel como material para envolver os monolitos
de solo para medicGes de condutividade hidraulica foi testado com sucesso. Aderiu
estreitamente a superficie irregular do solo, evitou a perda de agua e obteve medicdes precisas
de Ksm. Esse € um resultado promissor, uma vez que os estudos dos pesquisadores devem
concentrar constantemente seus esforcos para simplificar as medi¢6es em campo (MULLER;
HAMILTON, 1992; BRYE et al., 2004; GERMER; BRAUN, 2015).
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Germer; Braun (2015), determinaram a Ks em laboratorio utilizando o permeametro de
carga constante em monolitos envolvidos com espuma de poliuretano com dimensoes
30x30x60 cm Esses autores analisaram o fluxo para as direcBes verticais e laterais, e
encontraram valores médios na vertical em torno de 337,92 mm h, para solos de materiais
parecidos. Esses valores elevados de condutividade s&o explicados pelos macroporos
compreendidos em um monolito com essa dimensdo, pois se Ks fosse investigado
considerando apenas 0 espaco de poros da matriz do solo, seriam esperados valores de duas
a trés ordens de magnitude menores, como foram encontrados no presente estudo.

A limitacdo potencial do monolito cilindrico esta relacionada a alteracGes do solo
durante a coleta, ao pequeno ou inadequado tamanho da amostra, ao possivel reduzido
circuito de fluxo através dos macroporos, ao fluxo nas paredes do cilindro amostrador, e ao
fluxo devido a presenca de canais de minhocas ou raizes abertos no final da amostra de solo,
0 que pode levar a divergéncias nos resultados (YOUNGS, 1991; REYNOLDS et al., 2000).

Bagarello et al. (2017), aplicaram as técnicas de infiltracdo com duplo anel e do
infiltrémetro de pressdo em cilindros (altura = 0,12 m, didametro = 0,15 m) e cubos de solo
(altura = 0,12 m, comprimento lateral = 0,135 m) envolvidos com espuma de poliuretano e
encontraram valores médios de 128,3 mm h* e 106,3 mm h, respectivamente, para as
amostras cilindricas. Os resultados obtidos por esses autores, também mostraram uma
tendéncia de o Ks diminuir com a profundidade. Este é um resultado frequentemente
encontrado (WANG et al., 2013; GERMER; BRAUN, 2015; DI PRIMA et al., 2018) e
atribui-se esse comportamento a diminuicdo da macroporosidade em profundidade.
Alteracdes nos macroporos do solo e nos poros da matriz podem influenciar muito no fluxo
de 4gua (HOREL, 2014).

Método Beerkan

Os valores de condutividade hidraulica saturada da matriz do solo (Ksm) obtidos pelo
método Beerkan sdo apresentados na Tabela 8. Nas camadas superficiais (5-15 e 15-25 cm),
ao contrario do que foi detectado com os monolitos cilindricos (Tabela 7), os valores obtidos
com a metodologia Beerkan nao diferiram entre as areas (Tabela 8). Esse comportamento se
manteve nas camadas subsequentes (25-35 e 35-45 cm). Na ultima camada (35-45 cm), 0s
valores compreendidos pela metodologia Beerkan, embora estatisticamente ndo apresentem
diferencas, aumentaram em relacdo as demais camadas sobrejacentes. Esse comportamento
contrario € provavelmente devido a alguma atividade bioldgica (formigas, cupins, etc)
(SOBIERAUJ et al., 2002), ndo detectada com o monolitos cilindrico.
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Tabela 8. Condutividade hidraulica saturada da matriz do solo, Ksm (mm h'), obtidos
pelo método Beerkan, nas areas de caatinga e pastagem

Prof /camada (cm) Caatinga Pastagem
10/5-15 139,02 104,72
20/15-25 106,63 94,57
30/25-35 92,95 104,82
40/35-45 112,43 142,45
CV (%) 22,27 20,26

Os valores de Ksm pelo método Beerkan, como encontrado em outros estudos, ndo
diferiram substancialmente entre as areas, com os valores de CV da caatinga e pastagem
iguais a 22,27 e 20,26%, respectivamente, em detrimento aqueles adquiridos com o monolito
cilindrico, cujo valores do CV foram iguais a 39,66 e 45,55%, na mesma ordem. Isso era
esperado, visto que em campo as medicGes tendem a ser mais homogéneas com menos
Processos.

Di Prima (2018), encontraram valores significativamente menores visto que
utilizaram anéis com diametros internos de 8 cm. O uso de pequenos anéis também implica
em menores oportunidades de inclusdo de macroporos continuos que interceptam a superficie
do solo confinado. Além disso, seus resultados mostram que os valores de Ksm estimados
com o método de Beerkan diminuiram progressivamente com a profundidade do solo.

Valores analogos ao da pesquisa foram encontrados por Castellini et al. (2016) que
aplicou o método Beerkan com um anel de 15 cm de didmetro interno para avaliar a
qualidade fisica da superficie solo da mesma encosta experimental de Di Prima (2018) e
obtiveram valores médios para o Ks iguais a 162,36 e 135,2 mm h, para um solo de floresta
e um solo cultivado, respectivamente. Sendo assim, os valores encontrados satisfazem para

as condutividades hidraulicas de matriz nas duas areas estudadas.

5.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA DE FLUXO RAPIDO (Ksy)

Os resultados da comparacdo entre as medidas em maior e menor escala, sugeriram que
0s solos estudados sdo claramente compostos por dois componentes, a saber, a matriz
(Tabelas 7 e 8) e a rede de macroporos que constituiam uma regido de fluxo rapido (Tabelas
9 e 10). O fluxo da matriz do solo, que esta presente em condic¢des nao saturadas, é afetado
pela succdo capilar e o processo de infiltragdo € bem compativel com o conceito de sorvidade

de Philip (ZHANG et al., 2017). O fluxo preferencial, principalmente devido ao potencial
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gravitacional, que geralmente é na direcéo vertical (GERMANN et al., 2007), é causado por
varios fatores, como o fluxo em macroporos, a infiltragdo ndo uniforme, entre outros
(ALLAIRE et al., 2009 , BUNDT et al., 2001).

Tabela 9. Valores estimados da condutividade hidraulica saturada para a regido de fluxo
rapido, Kss(mm ht), para os valores de faixa mais baixos (0,05) e superiores (0,1) da
razdo de vazio ocupada pela regido de fluxo rapido, ws (-), nas quatro profundidades de
solo pelo método do monolito cilindrico

Caatinga Pastagem
Prof/camadas  Ksg(w=0,05) K,sf(Ws=0,1) Ks,f (ws=0,05) Ksf(w=0,1)

10/5-15 3110,35 1714,13 1592,68 877,14
20/15-25 2993,98 1638,74 1518,67 835,19
30/25-35 3328,57 1920,15 1680,71 973,33
40/35-45 2801,17 1920,60 1428,22 983,67

Meédia 3058,51 1798,40 1555,07 917,33
CV (%) 7,21 8,01 6,90 7,93

Tabela 10. Valores estimados da condutividade hidraulica saturada para a regido de fluxo
rapido, Ks r (mm h™), para os valores de faixa mais baixos (0,05) e superiores (0,1) da
razdo de vazio ocupada pela regido de fluxo rapido, wf (-), nas quatro profundidades de
solo pelo método Beerkan.

Caatinga Pastagem
Prof/camadas  Ksz(ws=0,05) Kis.f(Ws=0,1) Ksf(w=0,05)  Ksf(w=0,1)

10/5-15 1894,35 1016,69 487,01 295,87
20/15-25 1791,77 949,20 442,95 268,76
30/25-35 2186,63 1139,79 432,28 268,55
40/35-45 1714,99 913,72 101,99 122,22

Media 1896,93 1004,85 366,05 238,85
CV (%) 10,89 9,91 48,52 32,99

A matriz foi caracterizada pelos valores da condutividade hidraulica saturada obtida
com os métodos do monolito cilindrico e Beerkan. Para valores de ws inferior (0,05) e
superior (0,1), as estimativas de Ks¢foram bem maiores que Ksm, para ambos 0os métodos.
Estes valores corroboram com o estudo de Di Prima et al. (2018), que encontraram valores
de Kt trés vezes superiores aos de Ksm.

O comportamento das curvas de K¢ (Figuras 18a e 18b) foram semelhantes, porém
atingiram valores maiores com o método do monolito cilindrico, visto que os valores de Ksm

encontrados nesse metodo foram inferiores ao do Beerkan. Em campo, espera-se que a
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conexdo geral dos poros do solo seja maior devido a maior probabilidade de atingir
macroporos. Portanto, os valores mais altos de Ksm para 0 método Beerkan resultam de uma

ativacdo parcial dos maiores poros em campo e por isso a Kst foi subestimada.
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Figura 18. Impacto da fragdo de fluxo rapido, wf, na condutividade hidraulica saturada
para a regido de fluxo rapido, Kss (mm hl), obtida em diferentes profundidades nas duas
areas estudadas para o método do monolito cilindrico (a) e Beerkan (b).

O impacto das razbes de vazios (wf) nos valores de Ksf, para as diferentes
profundidades de ambas as areas, sdo apresentados na Figura 18. Os valores de Kss
diminuiram a medida que wr aumentou, exceto a 40 cm da area de pastagem obtido com o
Ksm do Beerkan (Figura 18b), onde se manteve constante, independentemente do valor de
ws. Quando ws aumenta, uma grande parte do volume de solo é ocupado por macroporos
menores e mal conectados, que promovem a diminui¢édo de Kst. (Di PRIMA et al., 2018).
Pelo contrério, quando ws diminui, uma menor parte do volume de solo é ocupada por
macroporos maiores e bem conectados, promovendo o aumento de Ks+. No entanto, conforme
demonstrado na Figura 18, a diminuicdo geral de Ks+ confirma a hipdtese de que a densidade
dos macroporos diminuiu com o aumento de ws. Uma menor densidade de macroporos foi
observada em funcéo da profundidade, principalmente na area de pastagem, que aumentou a
variabilidade do fluxo de macroporos, o0 que pode contribuir para a explicacdo das menores
taxas de transferéncia nos horizontes mais profundos (KOHNE et al., 2009).
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O fluxo preferencial através de macroporos de distribuicdo aleatdria apresentaram
alta variabilidade quando avaliados nos dois solos estudados. Os valores de Ksf, foram
maiores nos solos de caatinga, quando comparados aqueles da area de pastagem, sobretudo
aqueles a 30 cm (25-35 cm) (Figura 18), onde durante as observac@es de campo, percebeu-
se uma maior densidade de raizes. Os valores de Kstestdo associados a presenca de raizes
grossas (> 2 mm de didmetro), que criam m condutos para o fluxo preferencial, e uma camada
organica superficial mais profunda no perfil do solo sob florestas (BARGUES et al., 2014).

A substituicdo da vegetacdo natural por pastagem € geralmente associada a
diminuicdo das redes de enraizamento e atividade da fauna, reduzindo assim o potencial para
redes de macroporos bem desenvolvidas (REINERS et al., 1994; SCHWARTZ et al., 2003;
ZHANG et al., 2017).

Na pastagem, a amplitude de variacdo Ksf, a medida que wr aumenta, € relativamente
menor, uma vez que ndo existem caminhos preferenciais com a mesma magnitude da
caatinga. A menor amplitude em Ksf com o aumento de ws, confirmam que o solo de
pastagem esta degradado e com menor possibilidade de percolacdo de dgua para o lencol
fredtico, favorecendo para o aumento do escoamento superficial, das perdas de agua e de

solo, bem como para a diminuicdo do armazenamento da agua superficial e subterranea.
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6. CONCLUSAO

Foi comprovada a vantagem de protocolos experimentais baseados em experimentos
em multiplas escalas. Os resultados produziram evidéncias para a aplicabilidade dos métodos
do Auger-Hole Invertido, Beerkan e monolito cilindrico para uma estimativa plausivel das
condutividades hidréulicas saturadas global, da matriz e da regido de fluxo rapido.

A comparac&o das técnicas de medic&o de condutividade hidraulica da matriz do solo;
permitiu comprovar a aplicabilidade do método Beerkan que se mostrou mais vantajoso em
caracterizar a matriz do solo.

A condutividade hidraulica saturada de fluxo rapido se mostrou um importante
mecanismo que influencia fortemente na infiltracdo da 4gua em solos com vegetacao nativa
e é um parametro que deve ser considerado nos modelos hidrolégicos. A reducdo nos valores
na analise de sensibilidade de condutividade hidraulica saturada de fluxo rapido (Ksgs) foi
decorrente da diminuicdo na quantidade de macroporos no solo sob pastagem que acarreta
em menor capacidade de percolagdo e armazenamento de agua superficial.

Portanto quando as areas de caatinga sdo convertidas para pastagem sob praticas de
manejo inapropriadas e que garantam o minimo de estabilidade desses solos, elas sao

facilmente degradas, interferindo substancialmente no ciclo hidroldgico da regido.
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APENDICE

Tabela. Estatistica descritiva da condutividade hidraulica global (Ksg) e da matriz do solo
(Ks,m) para as areas de caatinga e pastagem.

Caatinga Pastagem
Ks,g Ks,m M Ks,m B Ks,g Ks,m M Ks,m B
Minimo 129,6 19,99 74,41 90,08 11,25 67,11
Mediana 208,5 52,27 118,07 129,72 38,31 109,76
Media 204,5 54,46 114,56 123,1 3513 107,36
Maximo 290 97,45 170,3 140,44 59,87 142
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ANEXO 1 - Metodologia BEERKAN

Idealizado por Haverkamp et al. (1996), este método utiliza ensaios simplificados de
infiltracdo para determinar os parametros hidrodindmicos a escala local no campo (DE
CONDAPPA, 2000; SORIA; DE CONDAPPA, 2002). Em comparagdo a outros métodos
experimentais, o método Beerkan apresenta uma grande vantagem, pois sua aplicagdo ¢ bem
mais simples e mais rapida, a necessidade de equipamentos e de pessoas ¢ reduzida, o que o
torna mais economico.

O modelo de Haverkamp et al. (1994) ¢ utilizado para representar matematicamente
o fendmeno da infiltracdo. Dessa forma, o ajuste das curvas de infiltragio pode ser
empregado para determinar os parametros K e S.

Neste estudo, 0(/4) e K(0) sao descritas, respectivamente, pelos modelos de van
Genuchten (1980) e de Brooks; Corey (1964). Essas fung¢des contém seis pardmetros
desconhecidos: trés parametros de forma (m, n e 1) e trés parametros de normalizagao (0,
K, hg). Os parametros de forma sdo relacionados a textura (HAVERKAMP et al., 1998),
enquanto que os parametros de normalizagao dependem da estrutura dos solos.

O método vale-se de propriedades estaticas e dindmicas do solo, como a curva
granulométrica e a curva de infiltragdo da dgua no solo, respectivamente, para obter os seis
parametros (m, n, M 0s, K, hg). Os detalhes do método incluindo os dados necessarios para a
sua aplica¢do, como também os procedimentos necessarios para os calculos sdo apresentados

a seguir:

Configuracio experimental

Para aplicagdo do método Beerkan é necessario a realizagdo de um simples teste de
infiltracdo tridimensional sob carga positiva /s, executado com um cilindro de diametro r
de 150 mm (Figura I), justamente com a determinacdo da distribuicdo do tamanho das
particulas, das umidades inicial e final, e da massa especifica do solo. Portanto, para cada
ensaio de infiltra¢do, sdo realizados os seguintes passos operacionais:

O cilindro ¢ posicionado na superficie do solo e inserido a uma profundidade de
aproximadamente 1 cm, para prevenir perdas laterais de 4agua durante o processo de
infiltragdo (Figura I) e para assegurar um escoamento lateral simétrico de a4gua na superficie
do solo.

Inicialmente, uma amostra do solo € coletada (0 a 5 cm de profundidade) proxima do

cilindro, no qual servird para determinar a umidade gravimétrica inicial wy. Outra amostra
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deformada ¢ coletada proxima ao local de ensaio para obten¢ao da curva de distribuigao das
particulas.

Teste de infiltracdo: De dez a vinte volumes de 4gua (cada volume de 70 a 250 ml,
dependendo do tipo de solo) sdo vertidos no cilindro. O tempo comega a ser medido
imediatamente ap6s entornada a dgua no cilindro e os tempos necessarios para a infiltracao
de cada volume foram medidos. Com este procedimento, a variagdo da pressao na superficie
ndo ¢ mais constante, como ¢ assumido no teste. Haverkamp et al. (1998a) demonstraram
que variagdes pequenas de /g,y ndo influenciam significativamente nos resultados.

No final do teste de infiltragdo, uma amostra do solo deformada ¢é coletada dentro do
perimetro do cilindro, para obter a umidade gravimétrica final wy.

Uma amostra indeformada do solo timido € coletada, usando um cilindro de volume

conhecido para a determinagdo da massa especifica do solo pq.

Figura 1. Teste de infiltracdo tridimensional com
infiltrometro de anel (150 mm de didmetro).
Fonte: Souza et al., 2008.

Analises dos dados de distribuicdo das particulas e determinacio dos parametros de

formas das curvas de retencao e de condutividade hidraulica:

A curva de distribuigdo dos tamanhos das particulas geralmente ¢ obtida utilizando
cinco fragdes granulométricas em média (argila, silte, areia fina, areia média e areia grossa)
(Figura II). Como regra geral, a maioria das fragdes ¢ considerada, e a melhor precisdo ¢

obtida pelo ajuste da curva. Dessa andlise, resulta a distribuicdo de frequéncia acumulada
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como uma fun¢do do diametro das particulas F(D), expressa pela equacdo (A)

(HAVERKAMP et al., 2001).

(b)

Figura II. Determinagdo da distribui¢do granulométrica do solo por peneiramento (a) e por
sedimentacdo (b). Fonte: Souza et al., 2008.

Os parametros de forma m e n da curva de retengdo da 4gua no solo, e | da curva de
condutividade hidraulica foram obtidos a partir da textura do solo e, mais especificamente, a
partir dos valores de M e N. Inicialmente, determina-se o pardmetro de forma da curva de
condutividade hidraulica m pela equacao proposta por Fuentes (1992) (Eq. D). Em seguida,
determina-se o parametro n pela equagdo (E). O parametro de forma da curva de
condutividade hidraulica n é obtido pela equagdo (G), com o fator de tortuosidade p = 1
Burdine (1953).

Estimativa dos parametros de forma a partir das analises de F(D)

Os parametros de forma n e m da equacao de van Genuchten (1980) podem ser obtidos
a partir de F(D) assumindo que os raios dos poros sdo inversamente relacionados com a
pressdo da agua no solo e que existe uma similaridade de forma entre S(R) e F(D), e
consequentemente entre F(D) e h(0). Haverkamp; Parlange (1986) utilizaram uma equagao
do tipo van Genuchten (1980) para expressar F(D):

ol
F(D)=|1+

-M

it
D
(A)
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sendo F(D) a distribui¢ao do tamanho das particulas, D o didmetro efetivo de uma particula
de solo [L], D¢ 0 parametro de escala do tamanho das particulas [L], e M e N os pardmetros
de forma da curva de distribui¢do. Supde-seque M=1—1/Nou M=1-2/N. Os parametros
M, N e D, sdo obtidos pelo ajuste da equagdo (A) aos dados experimentais granulométricos.
Neste caso, o indice de forma do meio (p»,) pode ser estimado a partir de M e N usando

(ZATARAIN et al., 2003):

1+M '(1+K)_ (B)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al., (1998):

2s-1
K=
2s(1-5) (C)

sendo s a dimensao fractal relativa.
Uma das propostas de Fuentes (1992) para obter os pardmetros de forma (m e n) para

a curva de retencdo /(0) de van Genuchten (1980) leva em consideragdo que:

M
m=————
1+1+M)-x (D)

1-m (E)

A dependéncia de s (s = D/E, onde Dy ¢ a dimensao fractal do solo e £ =3 a dimensao

de Euclides) com respeito a porosidade total do solo (¢) € definida de maneira implicita:
1-9)f+e*=1 com %<s<1 (F)

No caso da equagdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks; Corey (1964),
o seu parametro de forma, n pode ser expresso como uma fun¢do dos parametros de forma

da curva de retenc¢do e do fator de tortuosidade (p):
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2
nN=—=+2+0p
mn (G)

As diferencas entre os varios modelos de condutividade hidraulica surgiram das
hipoteses introduzidas para descrever a estrutura do poro (isto €, a tortuosidade) e suas
interacdes com a equagdo de permeabilidade relativa. Portanto, os valores de p para os
seguintes modelos sdo: Childs; Collis-George (1950) p = 0; Mualem (1976) p = 1/2; Burdine
(1953) p = 1 e Millington; Quirk (1961) p = 4/3.

Os parametros de forma m e n da curva de retengao da agua no solo, e 1 da curva de
condutividade hidraulica foram obtidos a partir da textura do solo e, mais especificamente, a
partir dos valores de M e N. Inicialmente, determina-se o pardmetro de forma da curva de
condutividade hidraulica m pela equacao proposta por Fuentes (1992) (Eq. D). Em seguida,
determina-se o pardmetro n pela equacdo (E). O parametro de forma da curva de
condutividade hidraulica n ¢ obtido pela equagdo (G), com o fator de tortuosidade p = 1

Burdine (1953).

Infiltracao tridimensional axissimétrica — modelo Haverkamp et al. (1994)

No caso de uma infiltragdo monodimensional vertical com tempos relativamente
curtos, o intervalo de tempo no qual a solucdo de Philip converge para um limite finito,
depende das caracteristicas do solo e das condicdes iniciais e limites (HAVERKAMP et al.,
1994).

Smetten et al. (1994) e Haverkamp et al. (1994) ao estudarem o problema da
infiltragdo a partir de uma fonte circular, de raio r, evidenciaram que o carater axissimétrico
tridimensional de escoamento ¢ traduzido por um termo proporcional ao tempo. A diferenca
entre a lamina infiltrada tridimensional /;p e a 1dmina infiltrada monodimensional /;p € dada

por:

SZ
I3p — Lip :IA_gt (H)

O parametro y traduz os efeitos da gravidade no carater tridimensional da infiltracao,
e seu valor se encontra entre [0,6; 0,8]. Smetten et al. (1994) demonstraram que 0,75 ¢ um

valor apropriado para y.
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A partir da Eq. (H), Haverkamp et al. (1994) estabeleceram uma equacdo de

infiltragdo para infiltrometros a discos valida para tempos curtos e médios:

hp = SVE+ [ k+ 2]t 0
(A) (B) ©)

sendo B uma constante que se encontra entre 0 < § < 1. Os diferentes termos da equacao (H)
sdo definidos como: (A) a parte do volume infiltrado por capilaridade; (B) a parte do volume
infiltrado por gravidade e (C) a parte do volume infiltrado por capilaridade lateral (ligada a
geometria axissimétrica tridimensional da infiltragao).

Para tempos longos de infiltracdo, a expressao (I) ndo ¢ mais valida, e dessa forma a

equagado passa a ser escrita por:

_ YSEN oSt (L
I3p = (KS + rAB) t+ 2(Ks—Kin)) (1) In (B) ()
(D) (B)

os termos (D) e (E) designam a contribui¢do da gravidade e dos efeitos laterais de
capilaridade (8) na infiltracao, respectivamente.

O fluxo correspondente para tempos longos de infiltracao sera:

dI S2
Q3D=£=Ks+y_ (K)

dt ra6
Vandervaere et al. (2000) mostraram que o regime transiente da infiltragdo
axissimétrica a partir de um infiltrometro a disco ¢ adequadamente descrita por uma equagao
de dois termos, similar a de Philip (1957b) para uma infiltragdo monodimensional. Dessa

forma, pode-se escrever a equacao (K) como:

I =Ct+Cyt (L)
com
;=S M)
_ 2
Cz_ﬁ'(Ks_ ini)"‘ys
3 rAG (N)
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Otimizacio dos pariametros de normalizacio

Na analise a seguir, a condutividade hidrdulica saturada, K, e o pardmetro de
normalizagao, /.0rm, para a pressao da dgua sao considerados parametros independentes, e
foram otimizados por intermédio de simples experimentos de infiltracao. Para isto, sdo
necessarias informagdes adicionais da condicao inicial e de fronteira, ou seja, o conhecimento
de hgp € 0o, como também do terceiro pardmetro de normalizacdo 0s. Os passos da andlise
sao resumidos a seguir:

1) A condigio de superficie /i,y pode ser estimada a partir do volume infiltrado V' (cm®) e do

raio do cilindro 74 (cm):

7l (O)
mas um valor de /g, = 0 pode ser utilizado sem influenciar nos resultados.

2) As umidades volumétricas inicial o (cm®. cm™) e na saturagio 0s (cm®. cm™) sdo obtidas
medindo, respectivamente, as umidades gravimétricas inicial wy (g. g'!) e final wy(g. g'), e
depois multiplicando os resultados pela massa especifica do solo pq (g. cm™).

3) A condutividade hidréulica inicial Ky pode ser expressa pela equacdo de Brooks; Corey

(1964) em funcao das quantidades de 0o, 05, 1 conhecidas e do parametro Ky desconhecido:

K, = K, (‘;’)—")’7 = aK, (P)

4) Em seguida define-se a funcdo a ser otimizada. Os parametros (S, K;) sao obtidos por

intermédio da minimiza¢do de F(I), ou seja, da soma dos quadrados das diferencas entre a

lamina de 4gua infiltrada observada e a calculada:

F(I):NZ(I. _(S\/E"'bfsz 'ti +b2Ks 'ti)z
= Q)

com:
r,AD 0, 3 0,
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5) O algoritmo usado na minimizagdo de F(7) ¢ o de Marquardt (1963), o desempenho dos
ajustes ¢ analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio (RMSE — Root-

Mean-Square-Error):

1(S,K,)
e ®)

RMSE,,

SK) T

6) Apds a determinacdo de Os e K, o parametro A, ¢ obtido pela equagdo a seguir

(LASSABATERE, 2006):

(T)

onde ¢, ¢ um pardmetro que depende apenas dos pardmetros de formas n, m € 11 dos modelos

(SOUZA et al., 2008):

o [ o2

n r(m-n) I(m-n+m)

)
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