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RESUMO 
 

PAVÃO, L. L. Caracterização dos atributos físico-hídricos do solo em área de 

Acuri do Pantanal Mato-Grossense. Cuiabá, 2017. 70f. Dissertação (mestrado 

em Física Ambiental) – Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso 

 

O Pantanal Mato-Grossense é uma das maiores planícies alagáveis do 

mundo e possui grande diversidade em espécies florísticas. Inserido no Pantanal 

está o Acurizal, região assim conhecida, pela dominância da palmeira Acuri. O 

Pantanal Mato-Grossense tem sido objeto de muitos estudos que tratam sobre as 

variáveis microclimatológicas, composição faunística e florística, dinâmica da 

vegetação, entre outros diversos assuntos. No entanto, ainda são escassos os 

estudos que discorrem sobre o solo e suas propriedades físico-hídricas; e como 

essas propriedades se relacionam com outras variáveis do sistema. Nesse sentido, 

esse trabalho se justifica em caracterizar e analisar os parâmetros físico-hídricos 

do solo para auxiliarem na compreensão da dinâmica desse ecossistema, bem 

como para gerar dados bases que possam, porventura, complementar modelos que 

os necessitam. Portanto, objetivou analisar a influência da serrapilheira sobre as 

propriedades físico-hídricas do solo franco argilo arenoso em área de Acuri do 

Pantanal Mato-Grossense. A área de estudo é uma região com dominância de 

Acuri, localizada no Norte do Pantanal Mato-Grossense. Na área de estudo foi 

delimitado um transecto de aproximadamente 50 m no qual foram demarcados 

seis blocos, com dois tratamentos em cada bloco. Cada bloco foi composto por 

dois tratamentos, em um tratamento foi retirado, mensalmente, toda serrapilheira 

acumulada sobre o solo, durante um período de quase dois anos, no outro 

tratamento a serrapilheira foi preservada em condições naturais. A coleta de 

amostras de solo, os ensaios de infiltração e condutividade hidráulica foram 

realizados nos dias 6, 7 e 8 de abril de 2016. Os ensaios de infiltração foram 

realizados com o infiltrômetro de duplo anel, já os ensaios de condutividade 

hidráulica saturada e não saturada foram realizados com os infiltrômetros de dupla 

carga e mini disco, respectivamente. Houve sazonalidade no microclima da região 

com meses mais chuvosos no verão e secos no inverno. Em função da 

sazonalidade microclimatológica há sazonalidade da serrapilheira produzida e 

acumulada. Há maior densidade do solo nos tratamentos retirada e nas camadas 

mais profundas, e maior umidade volumétrica e porosidade total no tratamento 

controle. Não foram detectadas diferenças estatisticamente significativas entre as 

propriedades físico-hídricas do solo. Entretendo foi possível observar algumas 

tendências, tais como taxa de infiltração sensivelmente maior no tratamento 

retirada, provavelmente em função do menor potencial matricial quando o solo 

está mais seco, condutividade hidráulica saturada levemente maior no tratamento 

controle, de correlação positiva com a umidade volumétrica (0-5 cm de 

profundidade) e condutividade hidráulica não saturada sensivelmente maior no 

tratamento retirada. Portanto, foi possível constatar que a serrapilheira exerce 

influência nos atributos físicos do solo, aumentando o fluxo de água e ar, 

consequentemente melhorando a sua qualidade física. 

 

Palavras-chave: Fitofisionomia, Liteira, física do solo. 
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ABSTRACT 
 

 

 

PAVÃO, L. L. Characterization of soil physical-water attributes in the Acuri 

area of the Mato Grosso Pantanal. Cuiabá, 2017. 70f Dissertation (Masters in 

environmental physics) – Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso. 

 

 

The Mato Grosso Pantanal is one of the largest floodplains in the world and has 

great floristic diversity in species. Inserted in the Pantanal is located in Acurizal, 

so well known region, by the dominance of the Acuri palm tree. The Pantanal 

Mato-Grossense has been the object of many studies that deal with 

microclimatological variables, faunal and floristic composition, vegetation 

dynamics, among others. However, there are still few studies that discuss the soil 

and its own physical-water; And how these properties relate to other system 

variables. In this sense, this work is justified in characterizing and analyzing the 

soil physical-water parameters to help in understanding the dynamics of the 

ecosystem, as well as to generate databases that, if necessary, complement the 

models they need. Therefore, the objective is to analyze the influence of the litter 

on the physical-water properties of the sandy loam clay soil in the Acuri area of 

the Mato Grosso Pantanal. The study area is a region dominated by Acuri, located 

in the northern Mato Grosso Pantanal. In the study area for the delimitation of 

about 50 m there are no limits for the blocks, with two treatments in each block. 

Each block was composed of two treatments, in a treatment for monthly 

withdrawal, every litter accumulated on the soil, during a period of two years, 

without litter treatment was preserved under natural conditions. The soil sample 

collection, infiltration and hydraulic conductivity tests were performed on April 6, 

7 and 8, 2016. The infiltration tests were performed with double ring infrared, 

already saturated and non-saturated hydraulic conductivity tests With the 

infiltrates of double load and mini disc, respectively. There was non microclimate 

seasonality of the region with wetter months in summer and dry in winter. Due to 

the microclimatological seasonality there is seasonality of litterfall and litterpool. 

There is higher soil density in the treatments withdrawn and in the deeper layers, 

and greater volumetric humidity and total porosity in the control treatment. No 

statistically significant differences were detected between soil physical and 

hydraulic properties. However, it is possible to observe some trends, such as 

significantly higher infiltration rates without treatment withdrawn, due to lower 

matrix potential when the soil is drier, saturated hydraulic conductivity slightly 

higher without control treatment, positive correlation with volumetric humidity -5 

cm deep) and unsaturated hydraulic conductivity appreciably greater treatment not 

removed. Therefore, it was possible to verify that a litter exerts influence on the 

physical attributes of the soil, increasing the flow of water and air, consequently 

improving its physical quality. 

 

Key words: Phytophysiognomy, Lithira, soil physics 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. PROBLEMÁTICA 

A preocupação com os recursos naturais é crescente devido à necessidade de 

reconhecer a sua fonte, desta forma, potencializando seu uso com o mínimo de 

impacto possível. No mundo inteiro, vastas extensões de áreas naturais são 

convertidas, constantemente, em regiões antropizadas com ilhas de habitats naturais 

(LAURENCE & JÚNIOR BIERREGAARD, 1997). No Brasil, as conversões de 

fisionomias naturais em áreas antropizadas são relacionadas, geralmente, com a 

expansão das áreas urbanas bem como das fronteiras agrícola e pecuária 

(SCHLESINGER, 2014).  

A antropização das áreas naturais compromete a manutenção dos 

ecossistemas, pois os ecossistemas naturais vegetados são sustentados pela interação 

entre a cobertura vegetal e os atributos do solo (SILVA et al., 2007), porquanto, a 

ciclagem de nutrientes ocorre por meio do acúmulo e decomposição da matéria 

orgânica de origem vegetal e animal, conhecida como serrapilheira, que é depositada 

naturalmente sobre o solo (CARDOSO et al., 2011).  

A serrapilheira, além da ciclagem de nutrientes, atua como barreira física 

dificultando a perda de água no solo para a atmosfera (CAMPANHA et al., 2007). 

Afora isso, nas regiões com cobertura natural, a vegetação promove a proteção 

contra a erosão dos solos, a sedimentação, a lixiviação excessiva de nutrientes e a 

elevação da temperatura da água (FAJARDO et al., 2010).  

Um dos principais biomas do Brasil é o Pantanal Mato-Grossense, assim 

destacado por ser a maior planície sazonalmente alagável da Terra (RODRIGUES et 

al., 2002). Consequentemente, o Pantanal, localizado em uma faixa de grande 

interação entre ecossistemas terrestres e aquáticos, tem sido um espaço de tensão 

ecológica (PEREIRA et al., 2012).  

Inserido no Pantanal Mato-Grossense existem determinadas regiões onde há 

dominância de algumas espécies vegetativas invasoras, como o Acurizal (PAVÃO et 

al., 2015). O Acurizal é uma região, assim dominada, pela dominância da Scheelea 
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phalerata (Mart. Ex Spreng.) Burret, espécie de palmeira conhecida localmente 

como Acuri. 

Uma das variáveis usada para análise da interação da água com o solo é a 

infiltração, definida como o processo de transferência da água que está na superfície 

do solo para o seu interior (NUNES et al., 2012). Ela é influenciada por 

condicionantes ambientais como variáveis meteorológicas e atributos físicos do solo, 

com variações significativas em regiões compostas por vários ecossistemas (ZONTA 

et al., 2012). Em ecossistemas naturais a infiltração é de suma importância no 

balanço hídrico regional, movimento de nutrientes para o interior do solo e 

suprimento da demanda hídrica das plantas.  

Geralmente a infiltração é medida em termos de taxa, que é o fluxo de água 

que atravessa a superfície por unidade tempo, e entre as variáveis que influenciam 

este fluxo, a condutividade hidráulica do solo (K) se destaca (MESQUITA & 

MORAIS, 2004), pois representa a facilidade com que o solo transmite água. O valor 

máximo de condutividade hidráulica é atingido quando o solo se encontra saturado, e 

é denominado de condutividade hidráulica saturada (REICHARDT, 1990). 

Tendo em vista a relevância dessas propriedades físico-hídricas no 

ecossistema e a forma como fazem a interação entre solo, vegetação e atmosfera, é 

perceptível que a carência de dados das propriedades físico-hídricas, que 

caracterizam o Pantanal, torna-se um dos fatores limitantes nos modelos de 

ecossistema em micro, meso e macro escala. 

1.2.  JUSTIFICATIVA 

Atualmente há um número considerável de estudos no Pantanal envolvendo a 

dinâmica do clima, das espécies faunísticas e florísticas entre outras variáveis 

biofísicas do ambiente. Todavia, são escassos estudos que tratam sobre as 

propriedades do solo em cada um dos ecossistemas bem como dos processos físicos 

que ocorrem nele, e como essas propriedades do solo estão relacionadas com cada 

componente do ecossistema no qual está inserido.  

Nesse contexto esse trabalho se justifica em analisar as variáveis físico-

hídricas e como elas respondem às variações de serrapilheira do ecossistema, pois a 
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serrapilheira é uma variável que permite analisar parte da interação entre o solo e a 

dinâmica do ecossistema; visto como a serrapilheira produzida e acumulada, além de 

ser reflexo das condições hídricas e meteorológicas locais, ainda se relacionam com 

algumas propriedades físico-hídricas do solo. Portanto, esse trabalho teve por 

objetivo: 

1.2.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral com este trabalho foi analisar a influência da serrapilheira 

sobre os atributos físico-hídricos de um Planossolo Háplico Eutrófico, textura franco 

argilo arenosa em área de acuri no Pantanal Mato-Grossense. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

Como objetivos específicos tem-se: 

 Caracterizar o microclima da área de estudo; 

 Caracterizar e analisar a serrapilheira produzida e acumulada 

 Caracterizar e analisar os atributos físicos do solo em tratamento de controle e 

retirada de serrapilheira; 

 Analisar a taxa de infiltração de água no solo em tratamento de controle e 

retirada de serrapilheira; 

 Analisar a condutividade hidráulica saturada do solo em tratamento de 

controle e retirada de serrapilheira; 

 Analisar a condutividade hidráulica não saturada do solo com e retirada. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. PANTANAL MATO-GROSSENSE 

Localizado no interior da América do Sul, o Pantanal Mato-Grossense é uma 

densa planície aluvial a sudoeste do Estado de Mato Grosso e noroeste do Estado do 

Mato Grosso do Sul (LORENZON & MACHADO FILHO, 2012). Em nível de 

localização global, o Pantanal está situado entre os meridianos 55º e 58º de longitude 

oeste e os paralelos de 16º e 22º de latitude sul (SILVA et al., 2013).  

Em termos hidrológicos, está inserido na bacia do Alto Paraguai, e é a maior 

planície savânica inundável do Globo (RODRIGUES et al., 2002; SILVA & 

ABDON, 1998). Por estar nessa região, possui características sazonais de ocorrência 

de cheias. Além disso, em função da considerável intensidade de precipitação pluvial 

associada às características físicas da região, o Pantanal apresenta pulsos sazonais de 

inundação (GALDINO & RESENDE, 2000), onde o solo permanece inundado 

durante alguns meses do ano, propiciando a formação de um solo hidromórfico 

(POTT, 1994). 

Por apresentar esse regime hidrológico peculiar associado à sua vasta 

biodiversidade, o Pantanal Mato-Grossense é uma é uma região de grande 

importância sócio-econômica e ecológica (SANTOS & NOGUEIRA, 2015). Esse 

regime de inundações a que o Pantanal está submetido é o seu fator ecológico 

fundamental, determinando os principais processos bióticos e abióticos da planície, 

bem como as composições específicas das unidades de paisagem (SIGNOR et al., 

2010). 

O termo unidade de paisagem refere-se a uma porção geograficamente 

distinta na paisagem que possui característica visual diferenciada da qual está 

circundada. Já a Fitofisionomia engloba a estrutura e as formas de vida dominantes 

das plantas de um dado lugar. Enquanto, que por tipo de vegetação entende-se a 

fisionomia, flora e ambiente (CUNHA et al., 2010). 

No Pantanal Mato-Grossense há um grande número de unidades de paisagens 

que se diferem umas das outras pelo seu tamanho e, principalmente, em respeito a 

duração e profundidade da inundação anual (CUNHA et al., 2010). Inseridas nessas 
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unidades de paisagem, há determinadas regiões com dominância de algumas espécies 

vegetativas como o Cambarazal e o Acurizal, e estas possuem dinâmicas diferentes 

por terem características diferentes (PAVÃO et al., 2015). 

Um componente dos ecossistemas pantaneiros de grande relevância para 

manutenção dessas regiões é a serrapilheira. A sua importância está relacionada ao 

fato da ciclagem de nutrientes minerais, via decomposição da serrapilheira, ser 

essencial na composição da estrutura, bem como no funcionamento dos ecossistemas 

florestais (VITAL et al., 2004). 

2.1.1. Dinâmica da serrapilheira no Pantanal Mato-Grossense  

Serrapilheira é a matéria orgânica de origem vegetal depositada sobre o solo, 

constituída principalmente por folhas, galhos, frutos, flores e sementes (VIERA & 

SCHUMACHER, 2010). A dinâmica de serrapilheira compreende os processos de 

produção pela vegetação, acúmulo sobre o solo e a sua decomposição líquida 

(SILVA, 2013).  

No Norte do Pantanal Mato-Grossense, a produção da serrapilheira varia 

sazonalmente, com maiores aportes no período seco (SILVA et al, 2009; SILVA, 

2013; PAVÃO et al, 2015). Já o acúmulo da serrapilheira é regulado pela produção e 

decomposição de serrapilheira (ANDRADE et al., 2003), sendo, esta última, 

dependente da umidade e temperatura do ambiente e do solo, bem como da presença 

de microrganismos decompositores. Dessa forma, por depender de diversos fatores, 

nem sempre é perceptível um padrão nítido de sazonalidade. 

Silva et al. (2009) analisando a contribuição de folhas na formação da 

serrapilheira e no retorno de nutrientes para o solo entre maio de 2004 e abril de 

2005 no Norte de Mato Grosso, verificaram que a serrapilheira produzida teve 

sazonalidade bem definida com máxima produção em setembro, 1334,1 kg ha
-1

 e 

mínima em dezembro, 212,9 kg ha
-1

. Os autores ainda observaram maiores acúmulos 

em junho, no período seco, e janeiro, com valor médio mensal igual a 6494 kg ha
-1

 e 

5790,5 kg ha
-1

, respectivamente. Além disso, no mesmo estudo, as maiores taxas de 

decomposição ocorreram no período chuvoso. 
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Pavão et al. (2015), estudando a dinâmica da produção e acúmulo da 

serrapilheira no Acurizal e no Cambarazal do Pantanal no Norte de Mato Grosso em 

2014, também constataram sazonalidade da produção da serrapilheira, com máximo 

de 1657±307 kg ha
-1

 mês
-1

 em agosto e mínimo de 474±218 kg ha
-1

 mês
-1

 em 

novembro no Cambarazal, e, máximo de 1198±1385 kg.ha
-1 

em setembro e mínimo 

de 311,4± 137 kg ha
-1 

em dezembro no Acurizal. 

A maior deposição de serrapilheira no período seco está relacionada com uma 

resposta da vegetação ao agravamento do estresse hídrico sendo, portanto, 

determinado a queda de folhas que, por sua vez, é uma medida preventiva à alta 

perda de água por transpiração (ALVES et al., 2006). 

Ainda de acordo com o estudo de Pavão et al. (2015), o valor mínimo de 

serrapilheira acumulada no Cambarazal em 2014 foi 3384±1064,3 kg ha
-1 

em julho, 

enquanto que no Acurizal a menor serrapilheira acumulada foi 2682±1053,1 kg ha
-1 

em junho. Os máximos de serrapilheira acumulada foram 722,8±333,3 kg ha
-1 

em 

setembro no Cambarazal e 6813±3699 kg ha
-1 

em dezembro no Acurizal. 

2.2. INFLUÊNCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA NOS ATRIBUTOS 

FÍSICOS DO SOLO 

A camada de serrapilheira responde pela maior parte dos nutrientes ciclados 

em ecossistemas florestais e agroflorestais tropicais (ANDRADE et al., 2003). Ela é 

composta pelo acúmulo de matéria orgânica de origem animal e vegetal sobre o solo. 

Desta forma, em ecossistemas naturais, a matéria orgânica é, em sua totalidade, 

proveniente da serrapilheira.  

A matéria orgânica influencia uma das principais características físicas do 

solo, a agregação, e desta forma, afeta indiretamente, outras características como a 

densidade, porosidade, aeração e capacidade de retenção e infiltração de água 

(OSÓRIO FILHO et al., 2002). 

Isso se dá devido a matéria orgânica ser um constituinte cimentante 

(REINERT & REICHERT, 2006) que condiciona a formação de agregados, 

preservando a porosidade e consequentemente, a capacidade de infiltração de água 

(MENDONÇA et al., 2009). Afora a contribuição na formação, a matéria orgânica é 

o principal agente de estabilização desses agregados (WENDLING et al., 2012). 
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Além disso, a matéria orgânica tem baixa densidade e, portanto, quanto maior o seu 

teor no solo, menor será a densidade desse solo (REINERT & REICHERT, 2006). 

Nesse sentido, é facilmente percebido que a matéria orgânica tem grande 

influência sobre a dinâmica física do solo, tanto por atuar diretamente sobre alguns 

dos processos físicos que nele ocorrem, quanto por seus efeitos indiretos (BRAIDA 

et al., 2011).  

2.2.1. Estudos sobre a relação entre matéria orgânica e as propriedades físico-

hídricas do solo 

Mendonça et al. (2009) avaliando a capacidade de infiltração de solos 

submetidos a diferentes tipos de manejo na Chapada do Araripe, Ceará, com auxílio 

do infiltrômetro de duplo anel, verificaram correlação linear positiva entre a 

capacidade de infiltração e o teor de matéria orgânica. Os autores verificaram uma 

capacidade de infiltração menor que 2 cm min
-1

 quando o percentual de matéria 

orgânica no solo estava entre 4 e 5% e de aproximadamente 8 cm min
-1

 quando o 

teor de matéria orgânica no solo foi aproximadamente 14%, sendo facilmente afetada 

pelo tipo de vegetação. Dessa forma, a capacidade de infiltração é função do tipo de 

cobertura do solo. 

De acordo com Silingovschi et al. (2006), ao estudarem a dinâmica da água 

no solo a partir de dados tensiométricos, concluíram que o maior fluxo de água no 

solo ocorre em função da serrapilheira garantir a manutenção da umidade superficial, 

além de diminuir consideravelmente o efeito das gotas de chuvas no que tange ao 

selamento superficial. 

De igual modo, Barbosa (2012) avaliando a condutividade hidráulica saturada 

e a infiltração sob espécies florestais da Mata Atlântica na região Serrana 

Fluminense, utilizando infiltrômetro de duplo anel e infiltrômetro de tensão, 

concluíram que as coberturas florestais contribuíram para melhoria da dinâmica da 

água do solo na camada superficial, visto que a deposição da serrapilheira eleva o 

teor de matéria orgânica e deixa o solo melhor estruturado e, consequentemente, 

aumenta sua capacidade de infiltração. 

Para Menezes et al. (2009), o depósito de serrapilheira contribui para o 

incremento da matéria orgânica do solo, que proporciona melhor formação, 
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estruturação e estabilização dos agregados, bem como promove a melhoria nos 

atributos físico-hídricos relacionados ao processo de infiltração. 

Vallejo (1982) apontou que a remoção da serrapilheira reduziu a taxa de 

infiltração entre 18-38%. As razões atribuídas às reduções foram a exposição do solo 

à ação direta das gotas de chuva e o incremento das taxas de escoamento superficial, 

decorrente das alterações estruturais na superfície do solo. 

 

2.3. INFILTRAÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 

A infiltração da água no solo é um processo dinâmico pelo qual a água 

penetra verticalmente a superfície do solo (BRANDÃO et al., 2006). É um dos 

processos mais importantes que compõem o ciclo hidrológico visto ser determinante 

no que tange a disponibilidade de água na recarga dos lençóis freáticos, ao 

escoamento superficial, ao balanço de água na zona das raízes, ao manejo do solo e 

água bem como ao deflúvio superficial, que por sua vez é responsável pelo fenômeno 

da erosão durante precipitações pluviais (CECÍLIO et al., 2003; PANACHUKI et al., 

2006). 

O processo de infiltração se dá pela diferença de potencial entre a água da 

chuva ou irrigação que está na superfície do solo e a água no interior do solo. Isso 

porque quando acumulada sobre a superfície do solo a água tem potencial 

aproximadamente nulo, enquanto que a água no interior do solo tem potencial 

negativo, potencial este tanto mais negativo quanto mais seco estiver o solo 

(REICHARDT, 1987; POTT, 2001; FARIAS, 2015;), sendo, desta forma, 

estabelecido um gradiente de potencial que permite que haja um fluxo no sentido do 

decréscimo do potencial. 

A infiltração depende diretamente de diversos fatores, dentre os quais se 

destacam as propriedades físicas do solo como densidade (ALVES et al., 2007; 

PANACHUKI et al., 2011; ZWIRTES et al., 2012) textura (MESQUITA & 

MORAES, 2004; SILVA et al., 2005), umidade (ANDRADE et al., 1987), 

porosidade (NICOLOSO et al., 2008, SALES et al., 1999), além da cobertura vegetal 

(TUCCI & CLARKE, 1997), entre outros. 
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2.3.1. Métodos de determinação da infiltração de água no solo 

A infiltração é analisada, geralmente, em termos de taxa ou de acúmulo de 

lâmina infiltrada. A taxa de infiltração diz respeito a lâmina de água, ou seja, volume 

por unidade de área, que infiltra em um perfil de solo por unidades de tempo 

(LIBARD et al., 2005). O conhecimento da taxa de infiltração da água no solo é de 

fundamental importância para definir técnicas de conservação do solo, planejar e 

delinear sistemas de irrigação e drenagem, bem como auxiliar na composição de uma 

imagem mais real da retenção da água e aeração no solo (FAGUNDES et al., 2012; 

GONDIM et al., 2010; SANTOS et al., 2013). 

Inicialmente, a taxa de infiltração é elevada e à medida que o solo satura seu 

valor diminui, até se tornar constante a partir do momento que o solo fica 

completamente saturado (ALVES SOBRINHO et al., 2003; SILVA & KATO, 1998). 

Atualmente existem várias metodologias para determinar a infiltração, porém, para 

utilização dos resultados é importante conhecer como cada método interage com os 

atributos do solo (POTT & DE MARIA, 2003). Dentre essas metodologias as mais 

utilizadas são os infiltrômetros de anéis concêntricos, ou duplo anel, e o infiltrômetro 

de aspersores (COELHO et al., 2000). 

Apesar de largamente utilizada, a metodologia que faz uso do infiltrômetro de 

anéis concêntricos possui inconvenientes como a possibilidade de superestimar a 

infiltração em função da instalação do equipamento onde pode haver deformação na 

estrutura do solo (PEREIRA, 2007), e de não levar em consideração o impacto das 

gotas de chuva contra a superfície do solo, as quais provocam o selamento superficial 

(FIORIN, 2008; POTT & DE MARIA, 2003). Outra desvantagem dessa metodologia 

é a demanda de grande volume de água para a realização dos ensaios, além da difícil 

introdução dos anéis no solo quando este se encontra seco. 

Uma inovação relativamente recente é o infiltrômetro de tensão de mini disco 

(Mini Disk) que mede a infiltração e a condutividade hidráulica não saturada. Suas 

vantagens estão principalmente na fácil instalação e no pequeno volume de água 

necessário para realizar os ensaios, além disso, o seu tamanho reduzido permite a 

realização de diversos ensaios num curto período de tempo (MENDES, 2008). 
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2.4. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DO SOLO 

O estado da água no solo é basicamente caracterizado pelo potencial total da 

água no solo, que nada mais é que a sua energia por unidade de massa (MACIEL 

NETTO, 1994). O movimento da água no solo ocorre sempre que houver diferenças 

nesse potencial nos diferentes pontos do sistema (REICHARDT & TIMM, 2004). 

Via de regra, esse movimento se dá de um ponto de maior potencial para outro de 

menor potencial, pois a tendência de toda matéria no universo é sempre assumir 

estados de menor energia potencial (GUERRA, 2000; HILLEL, 1980) 

Para caracterizar, em termos de fluxo, esse movimento da água no solo é 

essencial a quantificação de uma propriedade hidráulica do solo conhecida como 

condutividade hidráulica (K) (HURTADO et al., 2005; SILVA JÚNIOR et al., 

2013). A condutividade hidráulica do solo é um atributo que expressa a facilidade 

com que a água se movimenta no perfil deste solo (GONÇALVES & LIBARDI, 

2013). Ela é uma das propriedades físicas do solo mais importantes na determinação 

quantitativa e qualitativa do movimento de água nesse sistema (FARIAS, 2008). Isso 

porque o movimento da água no solo controla a dinâmica dos elementos químicos 

que intervém nos processos de formação e evolução dos solos, na disponibilidade de 

nutrientes para as plantas e na satisfação da demanda hídrica (MACIEL NETTO et 

al., 2000). 

Henry Darcy, em 1856, elaborou a primeira equação para quantificar o 

movimento da água no solo (FERRAZ et al., 2015). Essa equação, conhecida como 

equação de Darcy, estabelece que a quantidade de água que passa por unidade de 

tempo e de área pelo meio poroso saturado é proporcional ao gradiente de potencial 

total da água nesse meio (GONÇALVES & LIBARDI, 2013). Portanto, em termos 

matemáticos, a condutividade hidráulica é o coeficiente de proporcionalidade da 

equação de Darcy, que rege o movimento de fluidos nos meios porosos (LACERDA 

et al., 2005).  

 Esse coeficiente é altamente dependente da umidade e tem o seu valor 

máximo quando o solo está completamente saturado (HURTADO et al, 2005). Isso 

porque o solo saturado conduz água por todos os vazios, enquanto que, o não 

saturado só através dos filmes de água que envolve suas partículas (CARVALHO, 
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2002; SILVA JÚNIOR, 2010). Deste modo, quando não saturado o solo, a área útil 

condutora de água é menor e consequentemente, a tortuosidade do caminhamento da 

água aumenta (LACERDA et al., 2005). 

2.4.1. Métodos para determinação da condutividade hidráulica 

Quando o solo se encontra completamente saturado e a condutividade 

hidráulica atinge seu valor máximo, passamos então a chamá-la de Condutividade 

Hidráulica Saturada (Ks). No entanto, em campo, nem sempre o solo fica 

completamente saturado, e então avaliamos a Condutividade Hidráulica em situações 

de não saturação (Kθ). Dentre os métodos disponíveis para a determinação da 

Condutividade Hidráulica utiliza-se geralmente, em situações de não saturação, o 

infiltrômetro de tensão e, em condições de saturação, infiltrômetros de pressão. 

2.4.2. Infiltrômetro de pressão 

Os infiltrômetros de pressão são equipamentos capazes de determinar a 

infiltração e a condutividade hidráulica do solo em condições de saturação, pois 

utilizam, grandes volumes de água. Nesse tipo de equipamento, é fornecido ao solo 

determinada carga hidráulica controlada que deve permanecer constante 

(REYNOLDS & ELRICK, 1992; POTT & DE MARIA, 2003) que favorece a 

infiltração da água no solo. 

2.4.3. Infiltrômetro de tensão 

Os Infiltrômetros de tensão ou permeâmetros de disco são equipamentos que 

podem determinar o movimento da água no solo não saturado (BORGES et al., 

1999). Estes infiltrômetros possuem um mecanismo capaz de realizar medições de 

infiltração de água sob potencial negativo, permitindo o estudo do movimento da 

água em solos não saturados (POTT & DE MARIA, 2003). Mais especificamente, os 

infiltrômetros de tensão podem medir o fluxo de água que entra no solo, eliminando 

a influência do fluxo preferencial que geralmente é apresentada em condições 

saturadas (CHÁVEZ et al., 2014).  

2.4.4. Fatores que influenciam na condutividade hidráulica 

A condutividade hidráulica está diretamente relacionada com o conteúdo de 

água no solo e, mesmo que de forma indireta, com a funcionalidade de seu sistema 
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poroso, englobando propriedades relacionadas com a sua porosidade (GOLÇALVES 

& LIBARDI, 2013). Além dessas variáveis, outras exercem grande influência na 

condutividade hidráulica como, por exemplo, algumas propriedades físicas do solo, é 

o caso da textura, da densidade de partículas e densidade do solo, sendo esta última 

relacionada à porosidade (MESQUITA & MORAES, 2004), e da cobertura do solo, 

como a serrapilheira (SOUSA & CELLIGOI, 2011). 

2.5. MODELOS NUMÉRICOS PARA QUANTIFICAR O MOVIMENTO 

DA ÁGUA NO SOLO 

Ao estudar o fluxo de água no solo, é conveniente fazer a distinção entre 

fluxo de água em solo saturado e fluxo de água em solo não saturado (REICHARDT 

& TIMM, 2004). No fluxo em condições saturadas todos os vazios do solo estão 

completamente preenchidos por água e a carga de pressão é positiva (LIBARDI, 

2014), nesse caso a umidade (θ) não é variável e é igual a porosidade (α) (REINERT 

& REICHERT, 2006), e a condutividade Hidráulica (K) também é constante e 

assume, nessas condições, seu valor máximo, denotado, geralmente, como Ks. 

2.5.1. Fluxo de água em meios saturados 

Na etapa saturada do solo (quando θ=α), o fluxo é governado pela Lei de 

Darcy. A equação de Darcy, como hoje é conhecida, estabelece que a densidade do 

fluxo (q) é proporcional à seção transversal e ao gradiente hidráulico. A constante de 

proporcionalidade foi denominada por Darcy de condutividade hidráulica, hoje 

conhecida como condutividade hidráulica do solo saturado (Ks) (GONÇALVES & 

LIBARDI, 2013; REICHARDT & TIMM, 2004), Equação (1): 

 AiKsq   (1) 

Sendo i dado por: 

 

L
i t  

(2) 

E Φt é dado por: 

 
gpt    (3) 
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Em que q é a densidade do fluxo (mm h
-1

), Ks é a condutividade hidráulica 

saturada (mm h
-1

), i é o gradiente de potencial hidráulico (m m
-1

), A é área da seção 

transversal (m
-2

), ΔΦt é a diferença de potencial total (m), L é o comprimento da 

amostra (m), Φp é o potencial de pressão (m) e Φg é potencial gravitacional (m) (DE 

MORAIS, 2012; GERSCOVICH, 2011). 

No entanto, como em campo nem sempre o solo encontra-se saturado. Houve 

a necessidade de adaptação dessa equação para atender a essa necessidade específica. 

Nesse contexto, em 1907, Buckingham teorizou uma equação para o fluxo da água 

em meios porosos não saturados. 

2.5.2. Fluxo de água em meios não saturados 

A equação de Darcy-Buckingham, assim denominada, é muito semelhante à 

equação de Darcy, por ser apenas uma adaptação desta última. A única diferença 

entre ambas é que na equação de Darcy-Buckingham foi introduzida uma relação 

funcional entre condutividade hidráulica e conteúdo de água no solo e, da mesma 

forma, entre o potencial mátrico e conteúdo de água no solo (GONÇALVES & 

LIBARDI, 2013; VASCONCELLOS & AMORIM, 2001), Equação (4): 

 AiKq  )(  (4) 

 

Em que i é dado por: 

 

L
i t  

(5) 

E Φt dado por: 

 
gmt    (6) 

 

Em que q é a densidade do fluxo (mm h
-1

), K(θ) é a função condutividade 

hidráulica em condições não saturada (mm h
-1

), i é o gradiente de potencial 

hidráulico (m m
-1

), A é área da seção transversal (m
-2

), ΔΦt é a diferença de potencial 
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total (m), L é o comprimento da amostra (m), Φg é potencial gravitacional (m) Φm é o 

potencial matricial (m) (MIRANDA et al., 2015). 

É importante ressaltar que o potencial total (Φt) difere de condições saturadas 

para condições não saturadas. Em condições saturadas, Φt é a soma do potencial 

gravitacional (Φg) e do potencial de pressão (Φp) (MIRANDA et al., 2015), pois, na 

saturação há uma pressão sendo exercida por uma carga d’água sobre o ponto 

considerado, além da influência da gravidade (REICHARDT & TIMM, 2004). Já em 

condições não saturadas, Φt é a soma dos potenciais gravitacional (Φg) e matricial 

(Φm) (BIASSUSI, 2011), uma vez que a componente matricial está ligada ao teor de 

água no solo não saturado ou saturado por capilaridade, sendo resultante das forças 

de adsorção que mantém a água aderida às partículas sólidas e aos fenômenos de 

capilaridade existentes nos interstícios da massa de solo (MIQUELETTO, 2007). 

Uma limitação da equação de Darcy-Buckingham é que ela não descreve 

como a umidade que varia com o tempo (ALMEIDA, 2013). Nesse contexto, 

Richards, em 1941, combinou a equação de Darcy-Buckingham com a equação da 

continuidade, obtendo a equação diferencial que descreve o movimento da água no 

solo insaturado conhecida pelo nome de Equação de Richards (GONÇALVES & 

LIBARDI, 2013), Equação (7): 

 





























z
K

zz

q

t

t


)(  
(7) 

 

Essa equação descreve o fluxo de água em solos não saturados, demonstrando 

que a variação do teor de água com tempo é igual à variação da densidade do fluxo 

de água ao longo de uma distância (BIASSUSI, 2011). 

É importante ressaltar que essas equações são aplicáveis a qualquer ambiente 

desde que obedeçam às condições de umidade do solo a que cada qual se refere. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O presente estudo foi realizado na porção Norte do Pantanal Mato-Grossense, 

no Parque Baía das Pedras pertencente a Estância Ecológica do Serviço Social do 

Comércio (SESC) – Pantanal no município de Poconé, Mato Grosso, Brasil. A região 

é uma área não antropizada e está localizada sob as coordenadas 16°30’15’’ S, 

56°24’15’’O (FIGURA 1). 

A área de estudo é uma denominada Acurizal devido a dominância da 

palmeira Scheelea phalerata (Mart. Ex Spreng.) Burret, popularmente conhecida 

como Acuri. Essa região é densamente florestada, classificada como floresta 

semidecídua, onde o sub-bosque é dominado pelo Acuri (HOFMANN et al., 2010).  

 

 

FIGURA 1 – Localização geográfica de Mato Grosso, distribuição espacial do 

bioma Pantanal em Mato Grosso e localização geográfica da área de estudo no Norte 

do Pantanal Mato-Grossense. 

Apesar do Acuri ser a espécie dominante no Acurizal (362,4 indivíduos/ha), 

há ainda 23 outras espécies de 19 famílias distintas, dentre as quais as com maiores 
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densidades (indivíduo por hectare) são Combretum leprosum Mart. (81,83 ind./ha), 

Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. (58,45 ind./ha) e Rheedia brasiliensis Planch. 

& Triana (46,76 ind./ha) (PASA, 2015). 

O solo da região estudada é classificado como Planossolo Háplico Eutrófico 

Típico, segundo CARVALHO (2013) de textura franco argilo arenosa. O pH do solo 

no Acurizal é em torno de 6,4, a média anual de carbono 27,55± g/kg (DIAS, 2016) e 

o teor de matéria orgânica em média de 2%. 

3.1. PONTOS DE AMOSTRAGEM 

O trabalho possui dois tratamentos, em duas condições de serrapilheira, com 

seis repetições cada tratamento. Em um tratamento foi retirada, uma vez por mês, 

toda serrapilheira acumulada sobre o solo, durante um período de aproximadamente 

dois anos, tratamento “retirada”, no outro tratamento a serrapilheira foi preservada 

em condições naturais, tratamento “controle”. 

As repetições dos tratamentos estão dispostas em blocos, compostos com 

pares adjacentes dos dois tratamentos, distribuídos ao longo de um transecto de 50 m, 

ou seja, cada bloco possui uma repetição de cada tratamento. 

Portanto, os pontos de amostragens foram em todas as repetições dos dois 

tratamentos. Desta forma, nesse estudo, foram consideradas 12 unidades 

experimentais, isso porque haviam seis blocos e dois tratamentos em cada bloco. 

Cada unidade experimental possuía área de aproximadamente 1,6 m
2
 e está 

denominada neste trabalho de acordo com o tratamento e o bloco correspondente 

(TABELA 1) 

TABELA 1 – Esquema de nomenclatura das unidades experimentais no Acurizal de 

acordo com os tratamentos e repetições constituintes de cada bloco. 

 Tratamento 

Blo

co 
Controle Retirada 

1 1(C) 1(R) 

2 2(C) 2(R) 

3 3(C) 3(R) 

4 4(C) 4(R) 

5 5(C) 5(R) 

6 6(C) 6(R) 
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3.2. AQUISIÇÃO E TRATAMENTO DOS DADOS 

A coleta de dados ocorreu entre os dias 6 e 8 de abril de 2016. Esse período 

foi escolhido por permitir melhor análise da influência da serrapilheira na umidade 

do solo e consequentemente da infiltração e condutividade hidráulica. Isso se dá 

devido ao mês de abril ser um período de transição entre o período seco e o chuvoso, 

ou seja, o solo não estaria em condições saturadas bem como não estaria seco. 

Coletou-se amostras com estrutura preservada de solo em três profundidades 

(0-5, 10-15 e 25-30 cm) de cada tratamento. A coleta das amostras de solo foi 

realizada em cilindros volumétricos de aço inoxidável com 100 cm
3
 utilizando 

amostrador para amostras indeformadas. Foi coletada uma amostra indeformada de 

solo em cada profundidade de cada tratamento em cada um dos blocos, perfazendo 

um total de 36 amostras. 

As análises físicas do solo realizadas foram umidade volumétrica, densidade 

do solo, densidade de partícula e porosidade total seguindo recomendações do 

Manual de Métodos de Análise de Solo (Embrapa, 2011). Além dessas, realizou-se 

análise de densidade de massa seca de raízes com metodologias descritas por Cunha 

et al. (2010) e pelo Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015). 

3.3. MEDIÇÃO DA INFILTRAÇÃO E CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

DO SOLO 

Foram realizados dois ensaios de infiltração e condutividade hidráulica em 

cada bloco, sendo um em cada tratamento. A infiltração foi medida com o 

infiltrômetro de duplo anel (Sondaterra, Brasil), a condutividade hidráulica saturada 

pelo infiltrômetro de dupla carga (DualHead infiltometer, Decagon Device, Estados 

Unidos, 2016) e a condutividade hidráulica não saturada pelo infiltrômetro de 

minidisco (Mini Disk infiltrometer, Decagon Device, Estados Unidos, 2016). 

 No tratamento com serapilheira, em todos os ensaios foi retirada a 

serrapilheira que estava sobre o solo e, somente após isso, realizado o ensaio. Essas 

medidas foram tomadas para que a serrapilheira não dificultasse na leitura dos dados. 
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3.3.2. Infiltrômetro de Duplo Anel 

O infiltrômetro de duplo anel é um equipamento composto por dois anéis, um 

de 50 e outro de 25 cm de diâmetro e 30 cm de altura, que são instalados de forma 

concêntrica (Vista superior). As medidas de infiltração foram feitas no anel interno, 

pois o anel externo apenas tem a finalidade de impedir que a infiltração se processe 

no sentido horizontal do solo. Os anéis possuem uma régua graduada na parede 

interior para medir a variação da lâmina de água.  

Para dar início ao ensaio foram inseridos, de forma concêntrica os dois anéis 

do infiltrômetro à uma profundidade próxima de 8 cm. Posteriormente, acrescentou-

se água até uma determinada altura e a partir disso verificou-se a variação da lâmina 

a cada intervalo de 5 minutos. O ensaio foi finalizando quando a variação da lâmina 

em função do tempo estabilizou, ou seja, quando a infiltração atingiu a velocidade de 

infiltração básica (VIB). A taxa de infiltração foi calculada conforme a Equação (8): 

 

dT

dD
TI   

(8) 

 

Em que TI é a taxa de infiltração (mm h
-1

); dD é a variação da carga hidráulica (mm) 

e dT é o intervalo de tempo entre cada medida. Nesse estudo, dT= 0,083 horas (5 

minutos). 

3.4. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA DO SOLO 
 

3.4.2. Infiltrômetro de Dupla Carga (DualHead) 

O infiltrômetro de dupla carga é um infiltrômetro de pressão que armazena 

água no topo do solo e usa pressão do ar para criar duas cargas de pressão diferentes. 

Ele mantém automaticamente os níveis corretos de água e mede as taxas de 

infiltração através de dois ciclos de pressão completos, cada ciclo é composto por 

dois períodos de mesma duração, um com a pressão sendo mantida em uma carga 

alta e o outro com a pressão mantida em uma carga baixa (FIGURA 2). 
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FIGURA 2 – Infiltrômetro de pressão dupla carga e componentes. A: Unidade de 

controle, B: Anel de inserção, C: prato de condução, D: parte superior do 

infiltrômetro que se encaixa ao anel de inserção, E: reservatório de água dobrável e 

F: tubos de conexão entre infiltrômetro, reservatório de água dobrável e unidade de 

controle. 

A unidade de controle coleta todos os dados e calcula a média desses dados 

em duas pressões diferentes e, desta forma, determina a condutividade hidráulica 

saturada de campo (Ks). O cálculo da condutividade hidráulica é baseado no método 

de Reynolds e Elrick (1990) conhecido como método de “Duas cargas hidráulicas”. 

O ensaio iniciou-se quando o reservatório foi completado por água e o 

equipamento programado para o tipo de solo estudado conforme recomendações do 

fabricante. Nesse estudo, utilizou-se as configurações sugeridas pelo fabricante para 

o solo arenoso seco: 25 minutos de tempo de saturação (soak time), 5 cm de pressão 

inferior (Low Pressure Head), 10 cm de pressão superior (High Pressure Head), 15 

minutos de duração de cada carga de pressão (Hold Time Pressure Head), 3 ciclos de 

pressão (Pressure Cycles), perfazendo um tempo total de 115 minutos de duração de 

cada ensaio. 

A equação usada pelo fabricante para este cálculo é de Nimmo et al. (2009), 

em que a Ks é calculada a partir da Equação (9): 
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F

i
Ks   

(9) 

 

Em que Ks é a condutividade hidráulica saturada; i é a constante (final) na taxa de 

infiltração (volume dividido pela área) e F é uma função que corrige sorvidade e 

efeitos geométricos do infiltrômetro. 

Nimmo et al. (2009), calculam F por meio da Equação (10): 

 











D

bCdC

D
F


11

21

 
(10) 

 

Em que λ é o comprimento do capilar macroscópico; D é a carga hidráulica 

(cm); d é a profundidade de inserção do infiltrômetro (cm); b é o raio do 

infiltrômetro; Δ é C1d + C2b em que C1 e C2 são constantes determinadas 

empiricamente, Reynolds e Elrick recomendam os valores 0,993 e 0,578, 

respectivamente.  

É importante ressaltar que o λ parâmetro é estreitamente relacionado com o α 

parâmetro de Gardner (1958) e também com o conceito de frente de molhamento de 

Green e Ampt (1911), e os valores particulares para C1 e C2 incluem um fator de π. 

Portanto, na Equação (10), Δ é o produto da equação 36 de Reynolds e Elrick (1990) 

e bπ, que permite que as Equações (9) e (10), acima, se conciliem com a equação 37 

de Reynolds e Elrick (1990). 

Para duas cargas hidráulicas pode-se escrever: 
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(11) 

 

Reorganizando um dos termos do lado direito para resolver em termos de Ks, 

em seguida, substituindo isso por λ no outro termo da direita e simplificando os 

resultados: 
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(12) 
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O qual é equivalente à equação 41 de Reynolds e Elrick (1990 ) e remove a 

dependência das características do solo e de água inicial conteúdo descrito por λ.  

Para o infiltrômetro DualHead d = 5 cm e b = 7,5 cm, de modo que Δ = 9,3 

cm. A condutividade hidráulica é, portanto, apenas a variação da taxa de infiltração 

dividida pela diferença da carga hidráulica multiplicado por 9,3 cm. 

3.5.  CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO SATURADA DO SOLO 

 

3.5.2. Infiltrômetro de mini disco 

É um infiltrômetro de tensão que mede a condutividade não saturada em 

diferentes tensões. É um equipamento relativamente pequeno e de fácil manuseio e 

que, além disso, demanda um volume de água muito pequeno quando comparado 

com outros infiltrômetros (FIGURA 3). 

As câmaras superior e inferior devem estar cheias com água. A câmara 

superior é responsável por controlar a sucção, enquanto que a câmera inferior contém 

o volume de água que infiltra no solo a uma taxa determinada pela sucção 

selecionada no tubo de sucção. Na parte inferior do infiltrômetro está o disco poroso 

de aço inoxidável que não permite que haja fluxo sem que haja sucção (DECAGON 

DEVICE, 2016). 

De acordo com o fabricante, como em meio insaturado os macroporos estão 

preenchidos com ar, o movimento da água é acomodado por poros menores. Neste 

sentido, a finalidade do tubo de sucção é eliminar o efeito dos macroporos. Isto é 

feito controlando a infiltração com uma pequena sucção, pois quando a água está sob 

tensão ela não entra em macroporos, porém, infiltra no solo conforme determinado 

pelas forças hidráulicas desse solo. 

O início do ensaio se deu após ambas as câmaras serem completadas com 

água, e selecionada a sucção para o tipo de solo, neste caso 3 cm, recomendado pelo 

fabricante. Foi então, registrado o volume inicial da câmara de bolha inferior e 

computado, a cada 30 s a variação da lâmina d’água. 
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FIGURA 3 – Perfil esquemático do Infiltrômetro de mini disco e seus componentes. 

Atualmente existem vários métodos para determinar a condutividade 

hidráulica a partir desses dados. No entanto, na planilha disponibilizada pelo 

fabricante é utilizado o método proposto por Zhang (1997), por ser este bastante 

simples e ter bom desempenho em solo não saturado. Esse método requer a medição 

da infiltração acumulada em função do tempo e posterior ajuste à função, Equação 

(13): 

(13) 

 

Em que C1 e C2 são parâmetros. C1 está relacionado com a condutividade 

hidráulica e C2 é a sortividade do solo. A condutividade hidráulica é então calculada 

como (Equação (14)): 

tCtCI 21 
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(14) 

 

Em que C1 é a inclinação da curva da infiltração cumulativa em relação à raiz 

quadrada do tempo e A é um valor que relaciona os parâmetros de Van Genuchten 

para um determinado tipo de solo à taxa de sucção e ao raio do disco poroso. A é 

calculado por (Equação (15)): 

(15) 

 

 

(16) 

 

Na qual n e α são parâmetros de Van Genuchten para as doze classes de 

textura, r0 é o raio do disco e h0 é a sucção na superfície do disco. O mini disco tem 

espectro de sucção de -0,5 a -6 cm e raio de 2,25 cm. Os parâmetros de van 

Genuchten para as 12 classes de textura foram obtidos por Carsel e Parrish (1988). 

Os valores de A calculados para o Infiltrômetro de mini disco são (TABELA 2): 

TABELA 2 - Parâmetros de Van Genuchten para 12 classes de textura do A valores 

para um raio de disco de 2,25 cm e valores de sucção de 0,5 a 6 cm. O tipo de solo 

analisado nesse estudo é o franco argilo arenoso (Sandy Clay Loam). 

FONTE: DECAGON DEVICE, 2016 

3.6. ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

   

ho 

   

-0.5 -1 -2 -3 -4 -5 -6 

Textura 

  

A 

Sand 0.145 2.68 2.84 2.4 1.73 1.24 0.89 0.64 0.46 

Loamy Sand 0.124 2.28 2.99 2.79 2.43 2.12 1.84 1.61 1.4 

Sandy Loam 0.075 1.89 3.88 3.89 3.91 3.93 3.95 3.98 4 

Loam 0.036 1.56 5.46 5.72 6.27 6.87 7.53 8.25 9.05 

Silt 0.016 1.37 7.92 8.18 8.71 9.29 9.9 10.55 11.24 

Silt Loam 0.02 1.41 7.1 7.37 7.93 8.53 9.19 9.89 10.64 

Sandy Clay Loam 0.059 1.48 3.21 3.52 4.24 5.11 6.15 7.41 8.92 

Clay Loam 0.019 1.31 5.86 6.11 6.64 7.23 7.86 8.55 9.3 

Silty Clay Loam 0.01 1.23 7.89 8.09 8.51 8.95 9.41 9.9 10.41 

Sandy Clay 0.027 1.23 3.34 3.57 4.09 4.68 5.36 6.14 7.04 

Silty Clay 0.005 1.09 6.08 6.17 6.36 6.56 6.76 6.97 7.18 

Clay 0.008 1.09 4 4.1 4.3 4.51 4.74 4.98 5.22 
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Os dados coletados foram, inicialmente, separados em categorias, cada qual, 

de acordo com sua natureza. Em outras palavras, classificou-se dados de 

serrapilheira, das análises física do solo, da infiltração e da condutividade hidráulica. 

Os dados de serrapilheira foram divididos em dois grupos, acumulada e produzida, 

classificados por mês e posteriormente, por bloco. Os dados de solo foram 

classificados por classes de análise, por bloco, tratamento e profundidade. Os dados 

de infiltração e condutividade hidráulica foram classificados por bloco e tratamento. 

Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, 

recomendado para conjunto de dados de pequenas dimensões (n < 30). A categoria 

de dados com conjuntos que apresentaram, majoritariamente, distribuição normal foi 

submetida a cálculo de média e desvio padrão dos dados. 

Já a categoria de dados que continham quantidades relevantes de conjunto de 

dados com distribuição não normal, foram submetidos a execução de bootstrapping 

de 1000 interações das reamostragens aleatórias com substituição (FIGURA 4). 

Nesses termos, as serrapilheiras acumulada e produzida, foram analisadas 

mensalmente em média e desvio padrão dos blocos. Enquanto que os dados das 

análises física do solo, infiltração e condutividade hidráulica foram submetidos a 

bootstrapping. 

As propriedades físico-hídricas do solo dos dois tratamentos foram 

comparadas por teste Mann-Whitney com nível de confiança de 95%.  

 

 

FIGURA 4 – Fluxograma das etapas da análise estatística dos dados. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DO MICROCLIMA DA ÁREA DE ESTUDO 

O clima dessa região é caracterizado por duas estações pluviais, uma seca, 

geralmente, entre maio e setembro e outra chuvosa entre outubro e abril (CUNHA & 

JUNK, 2004). Mais especificamente, em 2013, 2014 e 2015 no Acurizal, o período 

chuvoso, com precipitação mensal acima da média anual, 106 mm, foi compreendido 

entre outubro e março com máximas em fevereiro e março. As máximas 

precipitações acumuladas mensais foram 240,9 mm em março de 2013, 279,6 mm 

em fevereiro de 2014 e 216 mm em fevereiro de 2015. 

 Já o período seco (precipitação mensal abaixo da média anual) foi entre maio 

e setembro em 2013, abril e novembro em 2014 e junho e agosto em 2015 (FIGURA 

5 a). Agosto foi o mês mais seco nos anos analisados, com ausência de precipitação 

em todos eles. Esses resultados corroboram com Pizzato et al. (2012) que 

evidenciaram o período de maio a setembro como meses mais secos em Cáceres, 

Mato Grosso, sendo que entre junho e agosto essa estiagem é agravada. 

A média anual da umidade relativa do ar nos anos analisados foi 73%. Já 

média mensal da umidade relativa do ar no período chuvoso, foi, majoritariamente, 

superior a 70%, com máximas de 79% em janeiro e fevereiro de 2013, 82% em 

fevereiro de 2014 e 82% em abril de 2015. Enquanto que em agosto, mês mais seco 

do ano, a umidade relativa do ar caiu para 49% em 2013, 61% em 2014 e 44% em 

2015 (FIGURA 5 b).  

Quanto a temperatura média do ar, a média dos anos analisados foi 25,7 °C, 

sendo que valores superiores à média são comuns durante o ano todo, enquanto que 

valores médios próximos a 22°C ocorrem, geralmente, em julho, coincidindo com o 

inverno no hemisfério Sul (FIGURA 5 c). A região mais ao sul de Mato grosso pode 

ter essa diminuição na temperatura do ar em meses de inverno relacionadas a ação de 

sistemas frontais, denominados localmente como friagens (FISCH et al., 1998) 
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FIGURA 5. Variação sazonal da Precipitação mensal acumulada (mm) (a), média 

mensal da Umidade Relativa do Ar (%) (b) e média mensal da Temperatura do Ar 

(°C) (c) entre dezembro de 2012 e setembro de 2015 no Acurizal, Norte do Pantanal 

Mato-Grossense. Área sombreada refere-se ao período seco, determinado por meses 

sequenciais.  

 

4.2. CARACTERIZAÇÃO E ANÁLISE DA DINÂMICA DA 

SERRAPILHEIRA PRODUZIDA E ACUMULADA NA ÁREA DE ESTUDO 

A média da serrapilheira produzida variou sazonalmente no Acurizal. As 

mínimas deposições médias foram 5,8±3,8 g m
-2

 e 19±11,8 g m
-2

 em fevereiro de 

2014 e maio de 2015, respectivamente. Enquanto que as máximas deposições médias 
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foram 113,5± 41g m
-2

 e 91,4± 17,7g m
-2

, em julho de 2014 e agosto de 2015, 

respectivamente (FIGURA 6a e 6c). 

A maior produção média de serrapilheira em julho de 2014 e agosto em 2014 

de 2015 está relacionada com o período de estiagem, pois a queda de folhas nesse 

período é resposta da vegetação ao agravamento do estresse hídrico (ALVES et al., 

2006). 

A média da serrapilheira acumulada teve sazonalidade bem definida em 2014, 

com mínima de 373,2±140,1 g m
-2

 em maio e máxima de 2510,3±929,4 g m
-2

 em 

outubro (FIGURA 6b). Enquanto que em 2015 a amplitude foi consideravelmente 

menor com média mínima de 402,6±116,9 g m
-2

 e média máxima de 1284,1±329,9 g 

m
-2

 (FIGURA 6d). 

Notavelmente, o segundo semestre de 2014 teve maior média de serrapilheira 

acumulada do que o mesmo período de 2015. Isso pode ser uma resposta da 

vegetação ao estresse hídrico pelo excesso de água. Na FIGURA 2 nota-se que o 

segundo semestre de 2014 teve maiores totais pluviométricos mensais que o segundo 

semestre de 2015. 

Villa et al. (2016) estudando o aporte de serrapilheira e nutrientes em área de 

restauração florestal em Seropédica – RJ, verificaram que o aporte da serrapilheira na 

época chuvosa foi semelhante ao aporte da época seca, os autores atribuíram isso ao 

excesso de água no solo que pode ter provocado falta de oxigenação nas raízes das 

árvores, determinando maior queda de folhas, devido a ajustes metabólicos das 

árvores. 

A média da serrapilheira produzida foi inferior a 20 g m
-2

 mensal no primeiro 

trimestre de 2016 (FIGURA 6e). Enquanto que a média da serrapilheira acumulada 

teve um aumento gradativo de 536,1±148,8 para 643,9±231,4 g m
-2

 um aumento 

gradativo de 536,1±148,8 para 643,9±231,4 g m
-2

 de janeiro para março de 2016, 

respectivamente (FIGURA 6f)A serrapilheira produzida e acumulada varia 

sazonalmente no Acurizal, isso porque o a produção e o acúmulo estão relacionados 

com as variáveis microclimatológicas. Geralmente, as mínimas deposições ocorrem 

entre janeiro e maio, período em que a precipitação pluvial é suficiente para suprir a 

demanda hídrica da vegetação. Já no período de estiagem, geralmente entre maio e 

setembro, a vegetação tende a produzir mais serrapilheira pois a queda de folhas 
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nessa época é resposta da vegetação ao agravamento do estresse hídrico (ALVES et 

al., 2006) (FIGURA 3). 
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FIGURA 6 – Média mensal da Serrapilheira produzida e acumulada (g m
-2

) (± DP) 

em 2014, 2015 e 2016. 

  

4.2.1. Determinação da serrapilheira produzida e acumulada nos blocos ao 

longo do transecto em março de 2016 

A distribuição da serrapilheira produzida e acumulada varia 

quantitativamente entre os blocos em função da variação da cobertura foliar sobre os 
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blocos. Essa variação é descrita por Dias (2015) como vários espaços vazios na 

cobertura vegetal observados nessa região. Portanto, a variação na densidade de 

vegetação no transecto influencia na variação quantitativa da produção e do acúmulo 

de serrapilheira (FIGURA 7) 
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FIGURA 7 – Serrapilheira produzida (g m
-2

) (a) e serrapilheira acumulada (g m
-2

) 

(b), em março de 2016, nos blocos delimitados ao longo do transecto no Acurizal. 

 

4.3. CARACTERIZAÇÃO E ANÁLISE DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO 

SOLO NOS TRATAMENTOS CONTROLE E RETIRADA 

Os atributos físicos do solo: umidade volumétrica (UV), porosidade total 

(PT), densidade do solo (DS) e densidade de partícula (DP) foram homogêneos entre 

repetições do mesmo tratamento nos blocos (FIGURA 8). Em outras palavras, não 

houve padrão de variação entre os blocos ao comparar as repetições do mesmo 

tratamento. 

Excepcionalmente, o tratamento controle do bloco 6 teve maior amplitude de 

umidade volumétrica (0,24 m
3
 m

-3
), e densidade do solo (0,62 kg dm

-3
), entre 

camadas. 
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FIGURA 8 – Atributos físicos do solo nos blocos do transecto do Acurizal em dois 

tratamentos: controle (C) e retirada (R), em perfil com 30 cm de profundidade. 

Umidade volumétrica (UV, m 
3
 m

-3
), densidade do solo (DS, kg dm

-3
), densidade de 

partícula (DP, kg dm
-3

) e porosidade total (PT, m 
3
 m

-3
). O perfil do solo foi dividido 

em camadas de 0 – 5 cm, 10 – 15 cm e 25 – 30 cm de profundidade. 
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A densidade do solo foi superior no tratamento retirada nas camadas de 0-5 e 

10-15 cm, quando comparada entre tratamentos. Na camada de 25-30 cm de 

profundidade a densidade foi semelhante em ambos tratamentos, pois a maior 

influência da serrapilheira é nas camadas superficiais, já que esta camada está em 

contato direto com o material orgânico depositado sobre o solo. 

A média da densidade do solo foi 1,25 kg dm
-3

 (tratamento controle) e 1,32 

kg dm
-3

 (tratamento retirada) entre 0-5 cm de profundidade, 1,18 kg dm
-3

 (tratamento 

controle) e 1,51 kg dm
-3

 (tratamento retirada) na profundidade de 10-15 cm e, por 

fim, 1,54 kg dm
-3

 (tratamento controle) e 1,56 kg dm
-3

 (tratamento retirada) 

(FIGURA 9) 

A menor densidade do solo no tratamento controle pode estar relacionada a 

maior quantidade de matéria orgânica depositada sobre esse tratamento. Segundo 

Fageria e Stone (2006), os solos com alto teor de matéria orgânica geralmente têm 

densidades mais baixas quando comparados à solos com menor teor orgânico. Essa 

baixa densidade do solo é atribuída à baixa massa da matéria orgânica, em contraste 

com a massa das partículas inorgânicas. 

A densidade do solo variou também entre as camadas do solo com aumento 

significativo na maior profundidade analisada (25-30 cm). A menor densidade na 

superfície pode estar relacionada também com a serrapilheira, já que esta é 

depositada na superfície. Além disso, segundo Santana (2009), a densidade do solo 

tende a aumentar com a profundidade pois as pressões exercidas pelas camadas 

superiores sobre as subsequentes provocam o fenômeno de adensamento e, 

consequentemente, reduz a porosidade. 

A densidade de partícula foi homogênea entre as camadas e os tratamentos. 

Essa homogeneidade da densidade de partícula é devido a densidade de partícula 

depender primariamente da mineralogia do solo e, portanto, é estável a alterações de 

manejo (FIGURA 9) 

A porosidade total foi maior nos tratamentos controle, quando comparado 

com tratamento retirada de mesma profundidade (FIGURA 9). E em geral, a maior 

porosidade ocorre na superfície, com média de 0,49 m
3
 m

-3
 no tratamento controle e 

de 0,45 m
3
 m

-3
 no tratamento retirada na camada de 0-5 cm de profundidade, quando 

comparada entre tratamentos de mesma profundidade (TABELA 3).  
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A porosidade total do solo é inversamente proporcional a sua densidade 

(REINERT & REICHERT, 2006). Portanto, o aumento da porosidade total no 

tratamento controle e na camada superficial está associado a diminuição da 

densidade do solo nesse tratamento, devido a matéria orgânica. 

A umidade volumétrica também foi maior no tratamento controle, quando 

comparada entre tratamentos de mesma profundidade. No entanto, foi menor na 

superfície, quando comparada entre profundidades. A média da umidade volumétrica 

foi 0,073 m
3
 m

-3
 no tratamento controle e 0,069 m

3
 m

-3
 no tratamento retirada na 

camada de 0-5 cm de profundidade, 0,11 m
3
 m

-3
 e 0,13 m

3
 m

-3
 nos tratamentos com e 

retirada, respectivamente, na camada 10-15 cm de profundidade e, por fim, 0,10 m
3
 

m
-3

, tratamento controle, e 0,09 m
3
 m

-3
, tratamento retirada, na camada de 25-30 cm 

de profundidade (TABELA 3). 

A menor umidade no tratamento retirada em cada profundidade analisada 

pode ser resultado da maior exposição desse tratamento a radiação que, por sua vez, 

favorece os processos evaporativos. O mesmo não acontece com igual facilidade no 

tratamento controle, já que ela atua como barreira física tanto para a incidência da 

radiação no solo quanto para perda de água do solo para a atmosfera (FIGURA 9). 

Já a menor umidade do solo na superfície está relacionada a diversos fatores 

como maior exposição dessa camada, em relação as demais, aos agentes climáticos 

responsáveis por gerar gradiente de pressão de vapor do ar e consequentemente 

demandar água do solo pelo processo de evaporação (RIOS et al., 2013) e, além 

disso, pode ser também reflexo do movimento descendente da água para camadas 

mais profundas em função do potencial gravitacional (RICHARDT & TIMM, 2004).  
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FIGURA 9 – Boxplot, por tratamento, dos atributos físicos do solo nos tratamentos 

controle, C, e retirada de serrapilheira, R, no transecto do Acurizal em três camadas 

distintas: 0-5 cm, 10-15 cm e 25-30 cm. Densidade do solo (DS, kg dm
-3

), densidade 

de partícula (DP, kg dm
-3

), umidade volumétrica (UV, m
3
 m

-3
) e porosidade total 

(PT, m
3
 m

-3
). Os pontos em preto correspondem às médias dos tratamentos controle e 

retirada. Cada boxplot foi gerado à partir dos dados de bootstrapping de 1000 

interações das reamostragens aleatórias de 6 dados amostrais. 

TABELA 3 – Média por tratamento dos atributos físicos do solo no transecto do 

Acurizal em três camadas distintas: 0-10 cm, 10-15 cm e 25-30 cm. Densidade do 

solo (DS, kg dm
-3

) (a), densidade de partícula (DP, kg dm
-3

) (b), umidade 

volumétrica (UV, m
3
 m

-3
) e porosidade total (PT, m

3
 m

-3
). 

Tratamento UV (m
3
 m

-3
)  DS (kg dm

-3
) DP (kg dm

-3
) PT (m

3
 m

-3
) 

C (0-5) 0.07 1.25 2.45 0.49 

R (0-5) 0.07 1.32 2.43 0.45 

C (10-15) 0.11 1.18 2.22 0.38 

R (10-15) 0.10 1.51 2.53 0.40 

C (25-30) 0.10 1.51 2.55 0.39 

R (25-30) 0.09 1.56 2.43 0.36 
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Em geral, a densidade da matéria seca da raiz foi maior na camada de 0 a 5, 

variando entre 0,001 a aproximadamente 0,01 kg dm
-3

, com predominância de raízes 

finas e grossas (FIGURA 10 a).  

Excepcionalmente, no tratamento controle dos blocos 4 e 5 e no tratamento 

retirada do bloco 4 a densidade de matéria seca de raiz foi maior na profundidade de 

10-15 cm, devido a presença de raízes muito grossas (FIGURA 10 b). A maior 

densidade de raiz, superior a 0,09, foi no tratamento controle do bloco 5 na camada 

de 25-30 cm de profundidade (FIGURA 10 c). 

O número de raízes finas é maior na superfície devido a menor densidade do 

solo nessa camada e, consequentemente, menor resistência mecânica à penetração. 

Com o aumento da resistência mecânica devido a maior densidade do solo, há 

aumento do diâmetro da das raízes das dicotiledôneas, provocado por modificações 

morfológicas da planta afim de se adaptar (MISRA et al., 1986) 
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FIGURA 10 – Densidade de matéria seca de raiz (DR, kg dm
-3

) no perfil do solo de 

0 a 30 cm nos tratamentos controle (C) e retirada (R) no transecto do Acurizal. 

Raízes finas: diâmetro < 2mm, raízes médias: diâmetro entre 2 e 5 mm, raízes 

grossas: diâmetro entre 5 e 10 mm e raízes muito grossas: diâmetro > 10 mm. Cada 

barra corresponde a dados de uma amostra. 

 

4.4. ANÁLISE DA TAXA DE INFILTRAÇÃO DA ÁGUA NO SOLO EM 

TRATAMENTO DE CONTROLE E RETIRADA DE SERRAPILHEIRA  

Inicialmente a taxa de infiltração foi alta em ambos tratamentos de quase 

todos os blocos, geralmente entre 100 e 200 mm h
-1

, e em seguida diminuiu durante o 

ensaio até alcançar um valor mínimo, inferior a 100 mm h
-1

, e praticamente constante 

de pequena variação (FIGURA 11). 
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Nos blocos 1, 2 e 3 a taxa de infiltração foi sensivelmente maior no 

tratamento controle com máximos de 180, 144 e 576 mm h
-1

, respectivamente 

enquanto que no tratamento retirada a máxima taxa foi de 132, 60 e 180 mm h
-1

. 

Apesar da taxa de infiltração entre os tratamentos dos blocos 1 ao 3 se diferenciarem 

bastante no início do ensaio, ao final, atingem taxas constantes semelhantes.  

No tratamento controle desses blocos, a taxa de infiltração estabilizou entre 

16 mm h
-1

 no bloco 1, 6 mm h
-1

 no bloco 2 e em 27 mm h
-1

 no bloco 3. Enquanto que 

no tratamento retirada desses mesmos blocos a infiltração atingiu a velocidade de 

infiltração básica entre 7 mm h
-1

 no bloco 1, 1 mm h
-1

 no bloco 2 e 30 mm h
-1

 no 

bloco 3 (FIGURA 11 a, FIGURA 11 b e FIGURA 11 c). 

Já nos blocos 4, 5 e 6 a taxa de infiltração foi maior no tratamento retirada 

com máximos de 444, 120 e 240 mm h
-1

, respectivamente. A infiltração no 

tratamento controle nesses blocos atingiu velocidade de infiltração básica de 33 mm 

h
-1

 no bloco 4, 12 mm h
-1

 no bloco 5 e 13 mm h
-1

 no bloco 6. Nos tratamentos 

retirada, a velocidade de infiltração básica foi 47 mm h
-1 

no bloco 4, 7 mm h
-1

 no 

bloco 5 e 37 mm h
-1

 no bloco 6. 

A maior diferença da infiltração entre os tratamentos do bloco 6 (FIGURA 

11 f) pode ser atribuída a menor umidade volumétrica do tratamento retirada quando 

comparado com o tratamento controle (FIGURA 8 a). De acordo com Collischonn e 

Dornelles (2015) quando a água entra em contato com um solo com teor inicial de 

água pequeno será absorvida rapidamente, pois quanto menor a umidade maior o 

potencial mátrico.  

Já no bloco 4 (FIGURA 11 d), o motivo de maior taxa de infiltração no 

tratamento retirada pode estar relacionado a problema de instalação dos anéis no 

solo, já que os atributos físicos do solo são bastante homogêneos entre os dois 

tratamentos nesse bloco. Segundo Pereira (2007), o infiltrômetro de duplo anel pode 

produzir valores de lâminas mais elevadas em alguns casos, pois durante a instalação 

pode haver quebra e perturbação na estrutura do solo pelo cilindro medidor. 
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FIGURA 11 – Taxa de infiltração (mm h
-1

) de água no solo medido com 

infiltrômetro de duplo anel em dois tratamentos: controle e retirada, nos blocos do 

transecto do Acurizal. Curva da infiltração em ambos tratamentos do bloco 1 (a), 

bloco 2 (b), bloco 3 (c), bloco 4 (d), bloco 5 (e) e bloco 6 (f). 

A média por tratamento da taxa de infiltração foi elevada inicialmente em 

ambos tratamentos, sendo que no quinto minuto de ensaio a média da taxa de 

infiltração foi 210 mm h
-1

 no tratamento controle e 193,3 mm h
-1

 no tratamento 

retirada, ou seja, 8% menor no tratamento controle. 

A elevada taxa de infiltração no início do ensaio é devido aos poros estarem 

preenchidos apenas com ar e ao potencial matricial mais negativo (BRANDÃO, 

2003). A medida que o solo satura a taxa de infiltração diminui, visto que boa parte 
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dos poros já estão preenchidos com água e potencial matricial se torna menos 

negativo (COLLISCHONN & DORNELLES, 2015) (FIGURA 12). 

A curva média da infiltração foi semelhante em ambos tratamentos, no 

entanto, sensivelmente menor no tratamento controle. A menor infiltração no 

tratamento controle pode ser explicado pela maior umidade antecedente neste 

tratamento e, consequentemente, potencial mátrico menos negativo, que faz com que 

a água infiltre mais lentamente do que em casos em que o potencial mátrico seja mais 

negativo. Entretanto, não houve diferenças estatisticamente significativa entre a 

infiltração de ambos tratamentos 

De acordo com Carvalho e Silva (2006), um solo mais úmido terá, 

inicialmente, uma menor taxa de infiltração em função de um menor gradiente 

hidráulico (menor diferença no potencial matricial da água no solo), e como 

consequência, mais rapidamente a taxa de infiltração se tornará constante. 

A velocidade de infiltração básica (VIB) não diferiu significativamente entre 

os tratamentos quando submetida ao teste de  Mann-Whitney. Entretanto, o 

tratamento retirada teve variabilidade maior que o tratamento controle. A amplitude 

da VIB foi de 25 mm h
-1

 no tratamento controle e 40 mm h
-1

 no tratamento retirada 

(FIGURA 13). 
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FIGURA 12 – Média (±DP) da taxa de infiltração de água no solo (mm h
-1

) dos dois 

tratamentos: controle e retirada, no transecto do Acurizal. Curva da infiltração de 

água no solo nos dois tratamentos. A média foi gerada à partir de 6 dados amostrais, 

um de cada unidade experimental. P valor = 0.174 no teste de Mann-Whitney. 
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FIGURA 13 – Boxplot e média da velocidade de infiltração básica (VIB, mm h
-1

) 

nos tratamentos controle e retirada. Cada boxplot foi gerado com 6 dados de VIB de 

cada tratamento. P valor = 0,9. 

 

4.3. ANÁLISE DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA DO 

SOLO EM TRATAMENTO DE CONTROLE E RETIRADA DE 

SERRAPILHEIRA 

A condutividade hidráulica saturada foi na maioria dos blocos, maior no 

tratamento controle, com 46,44 mm h
-1

 no bloco 2, 85,32 mm h
-1

 no bloco 4, 33,48 

mm h
-1

 no bloco 5 e 149,4 mm h
-1

 no bloco 6. A exceção foi o bloco 3, onde a Ks foi 

maior no tratamento retirada, 45,72 mm h
-1

. Por problemas com o ensaio, não foi 

possível medir a Ks no tratamento controle do bloco 1 (TABELA 4).  

A maior condutividade hidráulica no tratamento controle pode ser resposta à 

maior umidade antecedente nesse tratamento, pois a maior umidade no solo resulta 

no aumento da área da seção transversal disponível ao fluxo (área de água) 

(BERNARDES, 2005). 
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A condutividade hidráulica é classificada como muito rápida (Ks > 250 mm 

h
-1),

 rápida (125 ≤ Ks ≤ 250 mm h
-1

), moderadamente rápida (62,5 ≤  Ks < 125 mm h
-

1
), moderada (20 ≤ Ks < 62,5 mm h

-1
), lenta (5 ≤ Ks < 20 mm h

-1
), moderadamente 

lenta (1,25 ≤ Ks < 5 mm h
-1

) e muito lenta (Ks < 1,25 mm h
-1

) (KLUTE, 1965). 

Portanto, pode-se classificar a Ks como moderada no tratamento controle dos blocos 

2, 3 e 5 e no tratamento retirada dos blocos 2, 3 e 4, como lenta no tratamento 

retirada dos blocos 1, 5 e 6, moderadamente rápida no tratamento controle do bloco 4 

e rápida no tratamento retirada do bloco 6. 

A maior condutividade no tratamento controle do bloco 6 pode ser explicada 

pela combinação da maior umidade volumétrica entre 10 e 15 cm de profundidade, 

menor densidade do solo na camada superficial e maior porosidade total nessa 

mesma camada. No entanto, a umidade volumétrica na camada de 10-15 pode ser o 

atributo que melhor justifique essa discrepância, visto ser ele muito superior aos das 

demais unidades experimentais. 

Essa grande variabilidade da Ks é comumente observada tanto em estimativas 

como em medições, como exemplo, tem-se os trabalhos de, Oliveira (2005), 

Bernardes (2005), Marques et al. (2008), dentre inúmeros outros. Carvalho (2002) 

atribui essa variabilidade à variabilidade natural das características do solo. Lier e 

Libard (1999) estudando a variabilidade dos parâmetros da equação que relaciona a 

condutividade hidráulica com a umidade do solo no método do perfil instantâneo 

verificaram que comparando os valores de K para um mesmo θ, essa variabilidade 

diminui. 

Portanto, a variabilidade da Ks entre os tratamentos e os blocos, pode ter se 

dado em função da variabilidade dos atributos físicos do solo, mas principalmente 

em relação a umidade volumétrica, que foi maior em quase todos os blocos no 

tratamento controle, com exceção do bloco 3 (FIGURA 8) 
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TABELA 4 – Condutividade Hidráulica Saturada (Ks, mm h
-1

) nos blocos do 

transecto do Acurizal em dois tratamentos: controle e retirada. 

 Ks (mm h
-1

) 

Bloc

o 

Controle Retirada 

1 - 10.87 

2 46.44 26.17 

3 34.88 45.72 

4 85.32 47.16 

5 33.48 9.47 

6 149.40 8.24 

 

De forma geral, a média de Ks foi sensivelmente maior no tratamento 

controle, com 69,90±38,52 mm h
-1

, enquanto que a média da Ks no tratamento 

retirada foi 24,61±13,70 mm h
-1

, ou seja, a média da Ks diminuiu, aproximadamente, 

65 % no tratamento retirada. Entretanto, não foram constatadas diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos (Erro! Fonte de referência não 

ncontrada.). 

De acordo com Bernardes (2005) a condutividade hidráulica é altamente 

dependente do conteúdo de água no solo, ou seja, seu valor decresce acentuadamente 

com a diminuição da umidade. Portanto, a tendência de aumento da média da Ks no 

tratamento controle pode estar relacionada a diferença de umidade bem como dos 

demais atributos do solo. 
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FIGURA 14 – Boxplot da condutividade hidráulica saturada (Ks, mm h-1) no 

transecto do Acurizal. Os pontos brancos correspondem às médias dos tratamentos 

controle (C) e retirada (R) gerados à partir de bootstrapping de 1000 interações das 

reamostragens aleatórias 6 dados amostrais. P valor = 0,082 

De fato, a Ks está correlacionada com a umidade volumétrica na camada 

superficial do solo (0-5 cm) em ambos tratamentos, com a porosidade total entre 10-

15 cm de profundidade no tratamento retirada e inversamente correlacionada com a 

densidade do solo na camada de 10-15 cm de profundidade no tratamento retirada. 

Sendo que os maiores coeficientes de correlação, 0,87 e 0,91, estão entre a Ks e a 

umidade volumétrica na camada de 0-5cm de profundidade nos tratamentos retirada 

e controle, respectivamente (TABELA 5). 
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TABELA 5 – Coeficiente de correlação de Pearson entre a condutividade hidráulica 

saturada (Ks, mm h
-1

) e os atributos físicos do solo, umidade volumétrica (UV, kg 

dm
-3

), densidade do solo (DS, kg dm
-3

), densidade de partícula (DP, kg dm
-3

) e 

porosidade total (PT, %) em três profundidades, 0-5 cm, 10-15 cm e 25-30 cm. Os 

asteriscos indicam o nível de significância dos coeficientes: p-valor ≤ 0,05(*); (**) p-

valor ≤ 0,01; (***) p-valor ≤ 0,001. 

 

4.4. ANÁLISE DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA NÃO SATURADA 

DO SOLO EM TRATAMENTO DE CONTROLE E RETIRADA DE 

SERRAPILHEIRA 

A condutividade hidráulica não saturada, K(θ), foi maior no tratamento 

controle nos blocos 1, 2 e 3, com 20,48 mm h
-1

, 12,65 mm h
-1

 e 15,10 mm h
-1

, 

respectivamente. Já nos blocos 4, 5 e 6 a K(θ) foi maior no tratamento retirada, com 

23,72 mm h
-1

, 28,69 mm h
-1

 e 39,97 mm h
-1

, respectivamente (TABELA 6). 

A K(θ) teve grande variabilidade entre as unidades experimentais, de modo 

que a diferença entre a K(θ) mínima (7,31 mm h
-1

) e a K(θ) máxima (46,67 mm h
-1

) 

no tratamento controle é 39,36 mm h
-1

, e 31,68 mm h
-1

 no tratamento retirada. Essa 

maior variabilidade pode ocorrer em função da variação da umidade do solo. 

TABELA 6 – Condutividade Hidráulica não Saturada (K(θ), mm h
-1

) nos blocos do 

transecto do Acurizal em dois tratamentos: controle e retirada. 

 K(θ) (mm h
-1

) 

Bloc

o 

Controle Retirada 

1 20.48 10.27 

2 12.65 11.35 

3 15.10 8.29 

4 7.31 23.72 

5 11.73 28.69 

6 46.67 39.97 
 

De forma geral, as médias por tratamento da condutividade hidráulica 

insaturada, K(θ), foram semelhante em ambos tratamentos, de forma que no 

 

UV DS DP PT 

Prof. 0-5 10-15 25-30 0-5 10-15 25-30 0-5 10-15 25-30 0-5 10-15 25-30 

Ks (R) 0.87* -0.27 -0.26 -0.11 -0.82* -0.13 0.18 -0.62 0.58 0.13 0.81* 0.3 

Ks (C) 0.91* 0.93 0.81 -0.65 0.69 0.52 0.44 -0.34 0.04 0.58 -0.8 -0.63 



60 
 

tratamento controle a média dos dados foi de 18,99±10,20 mm h
-1

, enquanto que no 

tratamento retirada a média foi de 20,38±9,20 mm h
-1

 (FIGURA 15). O P valor 

obtido no teste de Mann-Whitney foi 1, indicando que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos. 

Entretanto, apesar da grande variabilidade, a média da K(θ) foi sensivelmente 

superior no tratamento retirada, embora as condições de porosidade e densidade do 

solo fossem mais favoráveis à condução de água no tratamento controle (FIGURA 

9). 

Isso pode ocorrer devido a condutividade hidráulica não saturada variar em 

função do potencial matricial. Em outras palavras, a condutividade hidráulica não 

saturada tende a aumentar quando o potencial matricial se torna mais negativo. 

Portanto, a maior umidade do solo pode refletir na menor condutividade hidráulica 

não saturada. 
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FIGURA 15 – Boxplot da condutividade hidráulica não saturada (K(θ), mm h
-1

) no 

transecto do Acurizal. Os pontos brancos correspondem às médias dos tratamentos 

controle (C) e retirada (R) gerados à partir de bootstrapping de 1000 iterações das 

reamostragens aleatórias de 6 dados amostrais. P valor = 1. 
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Entretanto, não houve correlação significativa entre os atributos físicos do 

solo e a K(θ) no tratamento retirada. Porém, no tratamento controle foram 

constatadas correlações positivas entre K(θ) e a umidade volumétrica nas duas 

primeiras camadas do solo (0-5 e 10-15 cm) com coeficientes de correlação 

respectivos de 0,86 e 0,98, sendo que este último possui nível de significância maior. 

A densidade do solo teve correlação positiva com a K(θ), enquanto que a porosidade 

total esteve inversamente correlacionada (TABELA 7). 

Concordemente, Marchini et al. (2015) observaram que em solos com maior 

quantidade de material orgânico superficial o mini infiltrômetro de disco não 

apresentou bom desempenho, subestimando os dados.  

Portanto, a correlação positiva entre a umidade volumétrica e a K(θ) e a 

ausência de correlação entre os atributos do solo e a K(θ) no tratamento controle, 

pode sugerir a limitação desse equipamento para solos com material orgânico. 

TABELA 7 – Coeficiente de correlação de Pearson entre a condutividade hidráulica 

não saturada (K(θ), mm h
-1

) e os atributos físicos do solo, umidade volumétrica (UV, 

kg dm-3), densidade do solo (DS, kg dm
-3

), densidade de partícula (DP, kg dm
-3

) e 

porosidade total (PT, %) em três profundidades, 0-5 cm, 10-15 cm e 25-30 cm. Os 

asteriscos indicam o nível de significância dos coeficientes: p-valor ≤ 0,05(*); (**) p-

valor ≤ 0,01; (***) p-valor ≤ 0,001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
UV DS DP PT 

Prof. 0-5 10-15 25-30 0-5 10-15 25-30 0-5 10-15 25-30 0-5 10-15 25-30 

K(θ) (R) -0.47 0.74 -0.08 -0.16 0.29 0.25 0.4 -0.09 -0.43 0.25 -0.49 -0.48 

K(θ) (C) 0.86* 0.98** 0.73 -0.32 0.95** 0.75 0.61 -0.15 0.42 0.48 -0.9* -0.4 
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5. CONCLUSÕES 

Por meio deste estudo enuncio as seguintes conclusões: 

 O microclima da região tem sazonalidade bem definida; 

 Houve sazonalidade na produção e acúmulo de serrapilheira; 

 Há maior porosidade e umidade; e menor densidade em solo com 

serrapilheira conservada sob condições naturais; 

 A infiltração é sensivelmente menor no tratamento retirada; 

 A condutividade hidráulica saturada tem grande variabilidade, sendo 

maior em solo com serrapilheira em condições naturais, e é fortemente 

correlacionada com a umidade volumétrica; 

 A condutividade hidráulica não saturada teve grande variabilidade, 

não sendo alterada pela presença ou ausência de serrapilheira, correlacionando-se 

positivamente com a umidade volumétrica e densidade do solo. 
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