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RESUMO

PAVAO, L. L CARACTERIZACAO FISICO-HIDRICA DO SOLO POR DADOS
MEDIDOS E ESTIMADOS COM O HYDRUS-1D NO CERRADO E NO
PANTANAL MATO-GROSSENSE. Cuiaba, 2023, 80f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato-Grosso

As propriedades hidricas da superficie do solo integram parte da dinamica de troca de
energia e massa do sistema superficie-atmosfera e, portanto, o estudo dessas propriedades
é fundamental, em termos gerais, para a compreensdo do funcionamento do ecossistema.
Como as propriedades hidricas do solo sdo diretamente influenciadas por suas
propriedades fisicas, supde-se que as diferencas entre elas reflitam em mudangas nos
fluxos de agua desse solo. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é caracterizar os
atributos fisico hidricos do solo por meio de dados medidos e estimados no Cerrado e no
Pantanal mato-grossense. O presente trabalho foi desenvolvido em duas fitofisionomias
de dois biomas distintos no estado de Mato Grosso: Acurizal (Pantanal) e outra no
Cerraddo (Cerrado). No Acurizal foram coletadas amostras de solo em 6 pontos distintos,
nos quais tambem foram realizados ensaios de infiltracdo e condutividade hidraulica. No
Cerraddo, foi delimitado um transecto com 10 pontos, espacados linearmente entre si,
para coleta de amostras de solo e de dados de condutividade. Os ensaios de condutividade
hidraulica saturada foram feitos com infiltrometro DualHead instalado in situ em duas
campanhas uma em 2016 no Acurizal e outra em 2018 no Cerraddo. Os resultados
indicaram que os solo do Acurizal e do Cerraddo sdo textura franco-argilo-arenosa, sendo
que no Acurizal ha maior porosidade e menor densidade do solo. Além disso, 0 solo no
Acurizal possui boa capacidade de infiltracdo, sendo a densidade e a textura parametros
suficientes, utilizados pelo Hydrus-1D, para predizer com precisao a taxa de infiltragéo
no Acurizal. Ambas &reas de estudo apresentaram boa permeabilidade sendo a
variabilidade da Ks é maior nos dados medidos do que nos estimados. Entretanto, o
Hydrus 1D se mostrou limitado para estimar a Ks do planossolo haplico eutrofico tipico,
na &rea do Pantanal, e do latossolo-vermelho-amarelo distrofico, no Cerrado Mato-
Grossense. Portanto, além do contetdo abordado, esse trabalho contribui para o
direcionamento de proximos estudos que busquem compreender, através da modelagem,
o funcionamento dos processos fisico-hidricos do solo em areas naturais.

Palavras-chave: Pedotransferéncia, modelagem hidroldgica, infiltracdo e condutividade
hidraulica saturada.
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ABSTRACT

PAVAO, L. L. PHYSICAL-HYDRIC CHARACTERIZATION OF THE SOIL BY
DATA MEASURED AND ESTIMATED WITH THE HYDRUS-1D IN THE
CERRADO AND PANTANAL IN MATO-GROSSENSE. Cuiab4, 2023, 80f. Thesis
(Doctorate in Environmental Physics) — Institute of Physics, Federal University of Mato-
Grosso

The water properties of the soil surface are part of the dynamics of energy and mass
exchange in the surface-atmosphere system and, therefore, the study of these properties
is fundamental, in general terms, for understanding the functioning of the ecosystem. As
soil water properties are directly influenced by its physical properties, it is assumed that
the differences between them reflect changes in soil water fluxes. In this sense, the
objective of this work is to characterize the physical water attributes of the soil through
measured and estimated data in the Cerrado and Pantanal of Mato Grosso. The present
work was developed in two phytophysiognomies of two distinct biomes in the state of
Mato Grosso: Acurizal (Pantanal) and another in Cerraddo (Cerrado). At Acurizal, soil
samples were collected at 6 different points, where infiltration and hydraulic conductivity
tests were also carried out. In Cerraddo, a transect with 10 points, linearly spaced between
them, was delimited for the collection of soil samples and conductivity data. The
hydraulic conductivity tests were carried out with a DualHead infiltrometer installed in
situ in two campaigns, one in 2016 in Acurizal and another in 2018 in Cerraddo. The
results indicated that the soils of Acurizal and Cerrad&o have a clayey-sandy loam texture,
whereas in Acurizal there is greater porosity and lower soil density. In addition, the soil
in Acurizal has good infiltration capacity, with adequate density and texture parameters,
used by Hydrus-1D, to accurately predict the infiltration rate in Acurizal. Both study areas
adopted good permeability and the variability of Ks is greater in the measured data than
in the estimates. However, Hydrus 1D proved to be limited in estimating the Ks of the
typical eutrophic haplic planosol in the Pantanal area and the dystrophic red-yellow oxisol
in the Cerrado Mato-Grossense. Therefore, in addition to the content exactly, this work
contributes to the direction of future studies that seek to understand, through modeling,
the functioning of the physical-water processes of the soil in natural areas.

Keywords: Pedotransfer, hydrological modeling, infiltration and saturated hydraulic
conductivity.
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1.  INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

O estado de Mato Grosso possui em seu territorio trés dos seis biomas brasileiros,
por esse motivo, possui significativa relevancia ecoldgica. Dentre esses biomas, tem-se o
Cerrado e o Pantanal, os quais se destacam pela variedade de fisionomias que os
constituem bem como pela excepcional riqueza bioldgica (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2007).

O Pantanal é um bioma, majoritariamente brasileiro, caracterizado por ser a maior
planicie de inundagio do mundo com uma area de aproximadamente 140.000 km?, apenas
em territdrio nacional (GONCALVES et al., 2011; MARQUES et al., 2017). No Brasil esta
situado na regido Centro-Oeste, sendo alimentado pelo rio Paraguai e seus afluentes,
incluindo nascentes nos planaltos circundantes (ALHO, et al., 2019), e abrange parte dos
estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (SOUZA et al., 2006), sendo que 34,27%
da sua area esta situada no estado de Mato Grosso, e 65,73% no estado de Mato Grosso
do Sul (SILVA et. al, 1998).

Uma particularidade desse bioma, que confere a ele grande relevancia ecologica,
sdo os pulsos sazonais de inundacdes que afetam os processos hidroldgicos e que,
consequentemente, influenciam os processos ecofisiolégicos e energéticos do
ecossistema (SILVA; ABDON, 1998; LORENZON; MACHADO FILHO, 2012; REBELLATO
etal., 2012; NOVAIS et al., 2016). Além disso, a combinacdo entre o regime de inundacéo
e as variacOes nas caracteristicas do solo e relevo, refletem na ocorréncia de diferentes
fitofisionomias que compde esse bioma (POTT; ADAMOLI, 1999; CARNEIRO, 2015).

Uma dessas fitofisionomias ¢ o Acurizal, assim denominado pela dominancia da
Palmeira Acuri (Scheelea phalerata (Mart. Ex Spreng.) Burret), que ocorre com elevada
frequéncia no Pantanal a ponto de ser considerada uma espécie invasora, sendo mais
encontrada em areas de interfluivio (LORENZI, 1992). Além disso, a sua presenca
considerada como indicativo de solos férteis (NEGRELLE, 2015).

Outro bioma de acentuada relevancia ambiental, devido a sua extensao, bem como
as suas particularidades vegetativas e hidroldgicas, é o Cerrado, pois é o segundo maior

bioma da América do Sul em extensdo, com uma area aproximada de 2.039.386 km?, e
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corresponde a cerca de 25% do territorio brasileiro (KLINK; MACHADO, 2005;
MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE, 2015). Sua &rea continua abrange os estados da
Bahia, Maranh@o, Piaui, Tocantins, Ronddnia, Goiés, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Sao Paulo, Parana e Distrito Federal (RIBEIRO; WALTER, 2008; SILVA
et al., 2008). Por estar localizado, majoritariamente, na porcao central do pais, no Planalto
Central Brasileiro, regido que compreende elevadas altitudes, o Cerrado desempenha um
importante papel na distribuicdo dos recursos hidricos do pais, pois é o local de origem
de grandes regides hidrograficas brasileiras e sul-americanas (LIMA; SILVA, 2007), uma
vez que as aguas do Cerrado vertem para oito das doze regides hidrograficas brasileiras,
fendmeno apelidado de "efeito guarda-chuva" (LIMA, 2011).

A vegetacdo desse bioma é caracterizada por formacfes campestres, savanicas e
florestais, as quais sdo compostas por diferentes fitofisionomias que diferem umas das
outras em densidade de vegetacdo e no porte das espécies floristicas, sendo que os locais
com maior fertilidade do solo refletem em maior diversidade da vegetagdo (RIBEIRO et
al., 2011; VOURLITIS et. al, 2013; ROQUETTE, 2018).

A formacdo florestal, por sua vez, se destaca das demais por possuir vegetacédo
majoritariamente arborea. Ela € constituida pela fitofisionomia denominada Cerradéo,
sendo esta, caracterizada como uma floresta de terra firme, com predominio de arvores
altas (entre 8 a 10 m) incluindo Astronium fraxinifolium Schott, Aspidosperma
subincanum Mart., Rhamnidium elaeocarpum Reiss., e Curatella americana L
(VOURLITIS et al., 2013)

Apesar da relevancia hidrolégica de ambos os biomas, existem, contudo, poucos
estudos que analisam os processos fisicos do fluxo de d&gua em areas naturais. Além disso,
a falta de dados medidos limita o uso de modelos preditores do movimento da &gua no
sistema solo — planta — atmosfera.

Neste sentido, para que seja possivel analisar de forma panoramica as trocas de
massa entre superficie e atmosfera, € necessario que se compreenda como ocorrem 0S
processos fisico-hidricos dentro solo.

Uma variavel capaz de descrever o fluxo de agua no interior do solo, com
influéncia na superficie, € a condutividade hidraulica, a qual, de acordo com Gongalves e
Libardi (2013), expressa a facilidade com que a 4gua se move no solo. Deste modo, tem
relacdo direta com a infiltracdo e, consequentemente, com o volume do escoamento

superficial.
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Apesar de atualmente existirem varios métodos consolidados para a medicéo da
condutividade hidraulica, sua determinacdo em campo é trabalhosa, demanda tempo e
gera gastos, sendo uma alternativa relevante, a utilizacdo de modelos matematicos
gerados a partir de atributos do solo que sejam preditores da condutividade hidraulica
(BOCUTI, et al., 2020).

A essas funcdes preditivas, nas quais se usam dados de solo de mais facil acesso
(como textura, porosidade, densidade, contetido de &gua) para estimar aqueles de dificil
ou dispendiosa determinacao, atribui-se o termo Funcbes de Pedotransferéncia (FPTs)
(BOUMA, 1989), e sdo mais comumente usadas para determinar a condutividade
hidraulica e a curva de retencdo de dgua no solo (CAVIGLIONE, 2018).

1.2.  JUSTIFICATIVA

Atualmente, pesquisadores de diversas areas do conhecimento tem se dedicado na
pesquisa sobre mudancas climaticas, provocada por alteracGes na superficie. Entretanto,
um fator limitante para esses estudos é o fato de que as variacdes dos componentes do
balanco hidrico do solo ndo sdo totalmente compreendidas em areas naturais.

Por se tratarem de dois biomas que possuem acentuada influéncia na troca de
massa com a atmosfera e que desempenham papéis hidrolégicos que, na maioria dos
casos, extrapolam seus limites geograficos, entender como o solo das fitofisionomias
naturais do Cerrado e do Pantanal influenciam o movimento de agua nesse sistema é de
suma importancia para analise dos demais processos hidrolgicos que ocorrem em todo
sistema solo — planta — atmosfera, visto que os processos fisicos relacionados ao fluxo de
agua no solo exercem papel central na fase terrestre do ciclo hidrolégico.

Essa énfase nos componentes terrestre do ciclo hidrolégico é devido ao fato do
fluxo de agua no solo influenciar qualitativa e quantitativamente as aguas superficiais,
sub-superficiais e subterraneas, uma vez que junto com processos fisico-hidricos, a 4gua
pode atuar como veiculo de contaminantes, além do fluxo de agua ser responsavel pela
recarga de aquiferos.

Portanto, a analise de dados do solo, associando atributos fisicos, de simples
determinacéo (como densidade, porosidade e umidade volumétrica) aos atributos hidricos

como a infiltracdo e condutividade hidrulica, pode ter aplicagcdes tanto em escala local
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como no planejamento urbano, controle de enchentes e aspectos ligados a qualidade das
aguas, até aquelas em escala macro, como é o caso de estudo de mudancas climéticas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo:

1.3. OBJETIVO GERAL

Analisar e caracterizar algumas das propriedades fisico-hidricas do solo em areas
naturais de Cerrado e Pantanal no estado de Mato Grosso, por meio de dados medidos e

estimados com o software Hydrus-1D.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Caracterizar e analisar as variaveis biofisicas no Acurizal e no Cerradao,
de forma que se tenha um panorama hidroldgico das areas de estudo;
I Caracterizar e analisar os atributos fisicos do solo no Acurizal e no
Cerradao;
. Analisar a infiltragdo medida e estimada no Acurizal,
V. Analisar a condutividade hidraulica saturada, medida e estimada, no

Acurizal e no Cerradao;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PANTANAL MATO-GROSSENSE

O Pantanal ¢ um bioma que se estende pela Bolivia (entre 10.000 e 17.500 km?),
Paraguai (entre 4.000 e 6.000 km?) Argentina e Brasil (cerca de 140.000 km?), sendo
portanto, majoritariamente brasileiro (MARQUES et al., 2017; ALHO, et al., 2019).). No
Brasil, se estende em uma por¢ado da regido Centro-Oeste do pais (35% da sua érea, esta
no Sudoeste de Mato Grosso e 65% no Noroeste de Mato Grosso do Sul) (SILVA;
ABDON, 1998).

Esté inserido na bacia do Alto Paraguai e no estado de Mato Grosso compreende
os municipios de Poconé, Santo Anténio do Leverger, Caceres, Bardo de Melgaco e Nossa
Senhora do Livramento (ABDON et al. 1998).

Esse bioma ¢ caracterizado por ser a maior planicie aluvial do globo com pulsos
sazonais de inundacdo, que atingem seu pico no final da estacdo chuvosa (SILVA;
ABDON, 1998; LORENZON; MACHADO FILHO, 2012; REBELLATO et al., 2012;
NOVALIS et al., 2016). Essa inundagao ocorre, principalmente em fun¢do da pluviosidade
local e pelo transbordamento dos rios, proveniente do planalto adjacente (JUNK et al.,
1989).

Em funcdo dessa particularidade hidrologica bem como da sua grande
biodiversidade, o Pantanal ¢ uma regido de grande importancia ecologica, sendo o regime
de inundacdo o fator determinante no controle dos processos biodticos e abidticos que
ocorrem nesse bioma (SIGNOR et al., 2010; SANTOS; NOGUEIRA, 2015), pois essa
variacao sazonal do nivel de dgua na superficie promove uma perturbacao tanto no solo
como na vegetagdo, e por consequéncia, altera as propriedades fisico-quimicas e
biologicas do solo (PAROLIN et. al, 2010).

Além disso, a combinag¢do do pulso de inundagdo com as variagdes topograficas
e com os diferentes tipos de solo que compde o mosaico da regido, propicia uma variedade
de fitofisionomias que modelam a heterogeneidade da paisagem (POTT; ADAMOLI,
1999; CARNEIRO, 2015). De acordo com Cunha et al. (2010), o termo fitofisionomia

engloba a estrutura e as formas de vida dominantes das plantas de um dado lugar e no
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Pantanal, ha véarias fitofisionomias que se diferem umas das outras, como reflexo da

duracdo e profundidade da inundagdo anual (FANTIN-CRUZ et. al, 2010).

2.1.1. Caracteristicas dos atributos biofisicos do Acurizal no Parque Baia das

Pedras — SESC Pantanal de acordo com a literatura

O Parque Baia das Pedras est4 situado dentro dos limites da Estancia Ecologica
SESC Pantanal no municipio de Poconé no estado de Mato Grosso (MARCAL; CALLIL,
2017). Uma das fitofisionomias que o compde, ¢ o Acurizal, assim denominado em
funcdo da dominancia da palmeira Scheelea phalerata (Mart. Ex Spreng.) Burret,
localmente conhecida como Acuri (SANCHES et al., 2015). Nesse Acurizal, além da
dominancia de Acuri, foram identificadas 23 outras espécies de 19 familias diferentes,
dentre as quais se destacam, pela maior densidade (individuo por hectare), a Combretum
leprosum Mart. (81,83 ind./ha), Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. (58,45 ind./ha) e
Rheedia brasiliensis Planch. & Triana (46,76 ind./ha) (SANCHES et al., 2015).

A ocorréncia de Acuri no Pantanal ¢ bastante acentuada, a ponto de ser
considerada uma espécie invasora, além disso, ¢ encontrada com maior frequéncia em
terrenos mais elevados (LORENZI, 1992), sendo a sua presenga considerada como
indicativo de solos férteis (NEGRELLE, 2015).

O solo do Acurizal do Parque Baia das Pedras ¢ um Planossolo Haplico Eutréfico
Tipico, imperfeitamente a mal drenado (COUTO et al., 2002), caracterizado por elevada
fertilidade natural, evidenciada por valores significativos de capacidade de troca catidnica
e saturacao por bases (CORINGA, et al., 2012).

Pavao et al., (2019) caracterizaram o perfil fisico-hidrico do solo dessa regido em
3 profundidades distintas. De acordo com os autores, a textura desse solo, na camada de
0 a 30 cm de profundidade, varia de franco-arenosa a franco-argilo-arenosa, sendo que a
densidade desse solo ¢ menor nas camadas superficiais, o que refletiu no aumento da
porosidade em profundidade. Ainda segundo os autores, a serapilheira acumulada
naturalmente sobre o solo, exerce influéncia sobre as propriedades fisico hidricas do solo,

favorecendo a infiltragdo e redistribui¢do de 4gua nessa regiao.
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2.2. CERRADO MATO-GROSSENSE

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, ficando atras apenas da Amazonia
(KLINK; MACHADO, 2005). Ocupa 25% do territorio do pais, estando a maior parte da
sua area localizada no Planalto central do Brasil. Possui 2 milhdes de quilometros
quadrados distribuidos nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondonia,
Goias, Tocantins, Maranhao, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo e o Distrito Federal
(SILVA et al., 2008).

Esse bioma ¢ caracterizado por um gradiente de formagdes campestres, savanicas
e florestais (RIBEIRO et al., 2011; ROQUETTE, 2018). Mais especificamente, de acordo
com Coutinho (1978), a fitofisionomia campestre, campo limpo de Cerrado, ¢
predominantemente herbacea, podendo ocorrer em diferentes tipos de solo e topografia,
enquanto na savanica, estao contidos o campo sujo de Cerrado, Campo Cerrado e Cerrado
Sensu Stricto, sendo esta fitofisionomia exclusivamente herbaceoarbustiva. Por fim, a
fitofisionomia florestal, na qual ocorrem os Cerraddes, ¢ constituida por florestas
tropicais estacionais escleromorfas semideciduas mais abertas, arvoredos ou
“woodlands” (savana florestada), com cobertura arborea variando entre 50 a 90%
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007), sendo que os Cerraddes abrangem 10%
desse bioma (COUTINHO, 2006).

De acordo com Silva et al. (2008), em termos hidrologicos, o Cerrado possui duas
estacdes pluviais bem definidas: estiagem e estdo chuvosa. Entretanto, segundo os
autores, apesar do periodo de estiagem ser acentuado, as plantas nativas dessa regido estao
perfeitamente adaptadas a esse evento. Além disso, o Cerrado desempenha papel
relevante no processo de distribui¢do dos recursos hidricos pelo Pais, uma vez que esse
bioma ¢ o local de origem das grandes bacias hidrograficas do Brasil e da América do Sul
(SILVA; LIMA, 2008).

A topografia do Cerrado ¢ caracterizada por relevos suaves a levemente
ondulados, com solos profundos, normalmente bem drenados e, em sua maioria, de baixa
fertilidade (CREMON et al., 2010). De acordo com Vourlitis et. al (2013) o solo desse
bioma ¢ espacialmente variavel, sendo que &areas mais férteis refletem em maior
diversidade de vegetacdo. Além disso, segundo Reatto et al. (2008), os Latossolos sdo os

tipos de solo com maior ocorréncia no Cerrado, sendo que o Latossolo Vermelho-Amarelo
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e o Latossolo Vermelho representam, respectivamente, 24,56 e 22,1% de todo solo do

bioma.

2.2.1. Caracteristicas dos atributos biofisicos do Cerradao na Fazenda Miranda

de acordo com a literatura

A Fazenda Miranda, estd situada em uma érea experimental do Cerrado Mato-
Grossense, cerca de 15 km a sudeste da regido urbanizada da capital Cuiaba (PALACIOS
et al., 2014). Além da pastagem presente nessa area, ela ¢ composta por um mosaico de
fitofisionomias naturais remanescente de Cerrado, sendo identificadas pelo menos cinco
fragmentos naturais: Campo Sujo, Campo Limpo, Cerrado Stricto Sensu, Cerraddo e
Cambarazal (VOURLITIS et al., 2013; IVO et al., 2020).

A fazenda estd sob supressdo de incéndio, por esse motivo, ndo ocorrem
queimadas nessa regido ha mais de 35 anos (BIUDES et al., 2021). Entretanto, embora o
fogo ndo seja usado para manejar as pastagens, uma parte da paisagem ¢ cortada
anualmente para promover o crescimento das pastagens (ARRUDA et al., 2016)

Em termos floristicos, o Cerradao da fazenda Miranda foi caracterizado por
Vourlitis et al. (2013) como uma floresta de terra firme, com predominio de arvores altas
(entre 8 a 10 m) incluindo Astronium fraxinifolium Schott, Aspidosperma subincanum
Mart., Rhamnidium elaeocarpum Reiss., e Curatella americana L.

Em se tratando das condi¢cdes micrometeoroldgicas, as médias anuais da
precipitacdo e da temperatura da regido sdo, respectivamente, de 1500 mm e 23°C, sendo
que a precipita¢do tem sazonalidade bem definida, com uma estagao seca, acentuada, que
se estende de maio a setembro (NOVALIS, et al., 2017).

A topografia dessa regido € caracterizada por apresentar terreno plano com leves
ondulagdes e estd a uma altitude de 181 m acima do nivel do mar (VOURLITIS et al.,
2013). O solo dessa regido ¢ um latossolo vermelho-amarelo distréfico (IBGE, 2006),

bem drenado (VOURLITIS et al., 2013) e com superficie cascalhenta (ARRUDA, 2014).
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2.3. AGUA NO SOLO

A égua é um componente essencial para manutencdo dos seres vivos, pois além
de participar da dindmica biologica dos organismos (BRUNI, 1994; GOMES;
BARBIERE, 2004), ela ainda promove uma infinidade de processos fisico-quimicos nos
ecossistemas em que estes estdo inseridos (GARRIDO, 2000).

Em condi¢do ambiente, a &gua existe nos trés estados fisicos da matéria. Isso
significa que existem transferéncias continuas de um estado para o outro. Esse movimento
se da horizontal e verticalmente na interface solo — planta — atmosfera, e é impulsionado
pela radiacdo solar, processo esse conhecido como ciclo hidrolégico (PREVEDELLO,
2012).

O solo, por sua vez, desempenha um papel fundamental no ciclo hidrolégico, pois
ele esta entre a atmosfera e a subsuperficie da Terra (OLIVEIRA et al., 2021), sendo a
agua do solo essencial para que ocorram 0S processos como evaporacao, infiltracao,
recarga das guas subterraneas e suprimento de demanda hidrica da vegetacdo (ZHANG;
BERNDTSSON, 1991). Além disso, 0 solo atua como base para atividade humana
(WARRICK, 2003).

A 4gua que chega no solo pode ser particionada em diferentes processos
dindmicos que ocorrem na superficie ou no perfil do solo, dentre ao quais se destacam a
infiltracdo, a percolacdo, os escoamentos superficial e subsuperficial, além de retornar a
atmosfera através da evapotranspiracdo (LOYOLA; PREVEDELLO, 2003).

A infiltracdo é o processo no qual a 4gua penetra a superficie do solo (BRANDAO
et al., 2006), e esta diretamente relacionada com os atributos fisicos do solo como textura
(MESQUITA; MORAES, 2004; SILVA et al., 2005), porosidade (NICOLOSO et al.,
2008, SALES et al., 1999), densidade (ALVES et al., 2007; PANACHUKI et al., 2011;
ZWIRTES et al., 2012) e umidade (ANDRADE et al., 1987), alem da cobertura do solo
(TUCCI; CLARKE, 1997).

Findado o processo da infiltragdo, o fluxo de 4gua no perfil do solo pode ainda
perdurar por muito tempo (LOYOLA; PREVEDELLO, 2003). Esse movimento que
ocorre ap6s a infiltracdo é conhecido como drenagem interna ou redistribuicdo, é
favorecido pelo potencial gravitacional (BRESCANSI et al., 2013) e consiste em
aumentar a umidade em profundidade a partir da agua contida nas camadas superficiais

(JURY et al., 1991). A variavel que melhor expressa a facilidade com que a agua se
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movimenta no perfil do solo é a condutividade hidraulica (GONCALVES; LIBARDI,
2013) e alcanga seu valor méximo quando o solo estd saturado, uma vez que todos 0s
poros estdo conduzindo &gua e, portanto, ndo existe capilaridade e a suc¢do matricial é
nula (VIVACQUA, 2012).

2.4. RELACOES HIDRICAS NO SOLO

O primeiro estudo que quantificou a densidade de fluxo laminar de agua em um
meio poroso foi o do engenheiro hidraulico Henry Darcy em 1856, do qual se originou a
equacdo de Darcy (BIASSUSI, 2001). Essa equacao estabelece que a quantidade de agua
que passa por unidade de tempo e de &rea pelo meio poroso saturado € proporcional ao
gradiente de potencial total da dgua nesse meio (LIBARDI, 2005). A constante de
proporcionalidade dessa equacdo foi denominada de condutividade hidraulica (K), de
acordo com a Equagéo (1:

o, @
Az
Na condicdo de saturacdo, o potencial total (A¥,) é o somatorio dos potenciais

q=—-K

gravitacional (¥,) e de pressdo (¥,). O sinal negativo indica que o fluxo ocorre do maior
para 0 menor potencial.

Entretanto, de acordo com Hillel (1980), a equacdo de Darcy é aplicavel apenas
para situacbes de fluxo permanente, unidimensional em materiais homogéneos e
isotropicos saturados. Como na maioria dos casos, 0 solo estd em condi¢des de nédo
saturacdo, a equacdo foi adaptada pelo fisico Edgar Buckingham (1867-1940) para essas
situacOes, passando a ser conhecida como Darcy-Buckingham (REICHARDT et al.,
1993, SILVA; COELHO, 2014), conforme a Equagéo(2

AP,
q=—K©) " @

Em que a condutividade hidraulica é funcdo da umidade (8) ou do potencial
matricial (¥,,) e o potencial total (¥,) é o somatdrio dos potenciais gravitacional (¥,) e
matricial (¥,,).

Richards (1931) redefiniu a equacdo 2, combinando a equagdo de Darcy-
Buckinghan com a equacdo da continuidade, obtendo a equacgédo diferencial geral que
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descreve 0 movimento da dgua no solo em regime transiente, conhecida como equagéo
de Richards (GOLCALVES; LIBARDI, 2003) (Equacéo (3)

00 dq 0 [—K(B) %] (3)

ot 0z 0z

Para solucionar a equacao de Richards é necessario conhecer uma expressao que
relacione o potencial matricial e a umidade, ainda que empirica, de onde se obtém a
capacidade hidrica especifica C(y) e uma expressao para condutividade hidraulica K(0)
(QUEIROZ, 2017). Dentre os diversos modelos desenvolvidos para se obter essa relacao

a equacdo proposta por van Genuchten em 1980 (Equacéo (4) é uma das mais utilizadas

05 — 0, (4)
[+ @) o

Em que os pardmetros « e n > 1 sdo obtidos por ajuste, B = 1 — 1/n
(GENUCHTEN, 1980).

A fim de determinar a condutividade hidraulica, van Genuchten associou a sua

H(Wm) =

equacdo com o modelo preditivo da condutividade hidraulica de Mualem (1976) o qual é
baseado na distribuicdo de poros em um volume elementar do solo. Dessa forma, foi dada

origem a equacdo de van Genuchten-Malem, Equacao (5:

1_<1_5%)’T ©)

em que S(0) € a saturacdo efetiva, dada conforme a Equacéo (6

1
K(6) = K,S2

0-0,
5O) = ©)

Em que 6, é a umidade residual e 6, a umidade volumétrica na saturacédo, ou seja,

a porosidade do solo.

25. ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS

Os atributos do solo traduzem as caracteristicas fisicas do ambiente, bem como de
sua estrutura florestal e climatica (PINHEIRO, 2018), pois atuam como meio para que

ocorram as trocas de massa no sistema solo-planta-atmosfera. Os atributos fisicos do solo
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que contribuem na compreensdo dos processos fisico-hidricos sdo: densidade,
porosidade, resisténcia do solo a penetragdo mecanica, condutividade hidraulica e
infiltracdo (INGARAMO, 2003; CASTRO et al., 2012).

Nesse sentido, o conhecimento desses atributos constitui ferramenta de analise e
caracterizacdo dos ecossistemas, a0 mesmo tempo em que subsidiam técnicas de manejo
do recurso natural (SENA et al., 2021), isso porque os atributos descritos tém relagéo
direta com a disponibilidade hidrica para suprimento da demanda vegetativa (VAZ, et al.,
2004).

2.5.1. Porosidade do solo

A porosidade do solo consiste em um indice que reflete o volume relativo dos
poros no solo, ou seja, a fracdo volumétrica de poros em relacdo a uma amostra de solo
(HILLEL, 1980).

Esse atributo do solo ainda se subdivide em duas outras categorias: macro e
microporosidade. A subdivisao é feita de acordo com o didmetro dos poros (&). Sendo 0s
microporos aqueles com didmetro variando entre 0,2 ¢ 50 um e os macroporos com
diametro maior que 50 um (GONCALVES et al., 2010.)

Os microporos sdo importantes para a retencdo e armazenamento de agua pelo
solo, enquanto que 0s macroporos sdo responsaveis pela infiltracdo, redistribuicdo de
agua e aeracdo do solo (JONG van LIER, 2010).

2.5.2. Densidade do solo

A densidade do solo (DS) representa a relacéo entre a massa de solo seco (m;) em
estufa e o seu respectivo volume total (V;), ou seja, volume do solo incluindo os espagos

ocupados pelos solidos (V;) pela agua (V,) e pelo ar (V,,.), sendo expressa por:

_s 0
DS =7

Em que:
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Vp = Vo + Vor + Vs (8)

Trata-se de um atributo fisico que diz respeito a sua estrutura e grau de
compactacdo. Em ambientes naturais tem maior relacdo com processos pedogenéticos
(REINERT et al., 2008), e por se relacionar a estrutura, valores de DS sdo reflexo da
composicao mineraldgica da fracdo argila e do teor de matéria organica (JONG van LIER,
2010).

O material constituinte do solo influencia o valor da DS que, consequentemente,
pode ser bastante variavel. Por esse motivo, € possivel encontrar solos de mesma textura
com DS diferentes (BICALHO, 2011). Além disso, a DS tende a aumentar com a
profundidade, como resultado de diversos fatores a exemplo de baixo teor de matéria
organica, menor agregacdo, maior adensamento e diminui¢do da porosidade com a
profundidade (KIEHL, 1979).

Dada a sua relevancia na caracterizacao estrutural do solo, a DS tem sido bastante
utilizada como um parametro da qualidade do solo, pois alteracBes nos seus valores
refletem na modificacdo dos fluxos de ar e a4gua (GUARIZ et al., 2009) e, por
consequéncia, na reducdo da sua capacidade produtiva (PIRES et al., 2011).

2.5.3. Textura

A parte inorgéanica do solo é composta por particulas de tamanhos variados,
denominadas de areia, silte e argila, as quais, em conjunto, constituem a fracdo terra fina
(< 2 mm). A textura refere-se a distribuicdo dessas particulas sélidas minerais quanto ao
seu tamanho, sendo ela, uma das caracteristicas fisicas mais estaveis do solo (RESENDE
et al., 2007; JONG van LIER, 2010).

Cada uma dessas fragOes minerais do solo apresentam propriedades e
comportamentos distintos. A fracdo areia, devido ao maior didmetro (0,05 a 2 mm), tem
maior permeabilidade e, todavia, baixa capacidade de retencdo de agua. Ja a fracao silte
(particulas com diametro entre 0,05 e 0,002 mm) possui poros menores, porém, mais
numerosos, em funcdo disso apresenta boa capacidade de retencdo e menor taxa de

drenagem quando comparada com a areia. A argila, por sua vez, é a particula de menor
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diametro (> 0,002 mm), por isso apresenta grande area superficial especifica, o que causa
elevada retencdo de 4gua com fluxos de &gua e ar mais lentos (MARCOLIN; KLEIN,
2011).

A textura é um dos principais indicadores de qualidade e produtividade dos solos,
sobretudo o teor de argila, pois reflete, em boa parte, a distribuicdo do didmetro dos poros
do solo e, por conseguinte, determina a area de contato entre as particulas solidas e a agua,
influenciando na dindmica da agua no solo (KLEIN et al., 2010; CENTENO et al., 2017).

2.5.4. Conteudo de 4gua no solo

E a quantidade de 4gua contida no solo em até uma certa profundidade, geralmente
até a profundidade do sistema radicular (BUSKE, 2013). O contedo de agua no solo
pode ser definido, em termos de volume, como umidade volumétrica, sendo esta, a razao
entre o volume de &gua, V,, e o volume total de solo (Equacéo (9):

Va 9)

6="2
Vr

O conteudo de agua no solo esta diretamente relacionado com o fluxo de &gua
nesse meio, isso porque o solo saturado conduz agua por todos 0s poros vazios, enquanto
que, o ndo saturado s6 através dos filmes de agua que envolvem suas particulas
(CARVALHO, 2002; SILVA JUNIOR, 2010). Deste modo, quando néo saturado o solo,
a area (til condutora de agua é menor e, consequentemente, a tortuosidade do
caminhamento da 4gua aumenta (LACERDA et al., 2005).

2.6. FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA

A determinagdo de alguns pardmetros hidraulicos do solo em campo torna-se
dispendiosa e, muitas vezes, inviavel, em funcdo, principalmente, do alto custo para

manutencdo de pessoal no campo bem como das limitagbes instrumentais. Como
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alternativa, uma préatica adotada por pesquisadores é a estimativa desses parametros
hidraulicos.

Nesse contexto, uma solucdo a essas dificuldades, € o uso de fungdes de
Pedotransferéncia (FPT). As FPTs séo equacdes utilizadas na estimativa de propriedades
fisicas do solo, a partir de caracteristicas inerentes ao préprio solo (SILVA et al., 2008).
Essa ferramenta permite que as caracteristicas edéaficas de dificil determinacdo sejam
definidas a partir de outras mais facilmente obtidas (OLIVEIRA et al., 2002).

Esse tipo de solucdo consiste na modelagem inversa, na qual a resolucdo de um
problema parte da observacdo ou mensuragao dos seus efeitos, para entdo chegar as suas
causas (NASCIMENTO, 2017). Um dos modelos, com solugéo inversa, amplamente
utilizados na aplicacdo das FPTs é o Hydrus 1D, o qual simula o movimento
unidimensional de agua, calor e solutos no perfil do solo, através de solu¢cdo numérica
para a Equacdo de Richards. As simulagdes sdo realizadas a partir de dados de variaveis
meteoroldgicas e caracteristicas fisicas do solo, podendo ser estabelecidas diferentes
condigdes de contorno.

Além disso, O modelo HydruslD esta associado ao codigo Rosetta DLL
(Dynamically Linked Library), que implementa func6es hidropedolégicas para calcular
0s parametros das curvas de retencdo de &gua no solo bem como da condutividade
hidraulica (DIAS; SOARES, 2019). Mais especificamente, as propriedades hidraulicas
do solo podem ser estimadas pelo Hydrus 1D, por meio do modelo de van Genuchten-
Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980) utilizando o pacote Rosetta implementado no
software (AQUINO, et al., 2015).

Veloso et al. (2023), ao utilizar FPTs para estimar os parametros do modelo de
van Genuchten no Bioma Cerrado, relataram que a capacidade preditiva foi moderada na
estimativa dos parametros 6, e 6, e salientaram que houve melhora na estimativa dos
mesmos, quando incorporado no preditor, as varidveis areia, argila, macro e
microporosidade. Semelhantemente, Rosseti et al. (2022), estimando a retencdo de agua
no solo do Cerrado Brasileiro a partir de FPTs, observaram melhor desempenho das FPTs
com o uso da microporosidade bem como com o uso dos parametros granulometricos.

Do mesmo modo, Oliveira et al. (2021), estimando a condutividade hidraulica
saturada do solo em uma area de recarga do Sistema Aquifero Guarani, constataram a
viabilidade de FPTs que utilizam da granulometria do solo como parametro preditor. Os

autores ainda pontuaram que as FPTs sdo mais adequadas para valores compostos, visto
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que em funcdo da grande variabilidade dos valores da condutividade hidraulica saturada,

as FPTs néo tiveram bom desempenho para estimativas pontuais.
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3. MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi adotada de modo a atingir os objetivos
deste trabalho, conforme descritos nos itens 1.3 e 1.4. Para tanto, foram seguidas as

seguintes etapas:
l. Caracterizacdo das areas de estudo;

Il. Caracterizacdo e andlise das variaveis micrometeoroldgicas e vigor da
cobertura vegetal das areas de estudo: esta etapa foi seguida com a finalidade de
compreender melhor como ocorrem 0s processos hidrolégicos na regido, visto que as
variaveis fisico-hidricas do solo, sdo dependentes do conteldo de agua que chegam na

superficie do solo e, que portanto podem sofrer interceptacdo da cobertura vegetal;

II. Caracterizacdo e andlise dos atributos fisicos do solo no Acurizal e no
Cerraddo: nesta fase foram analisados os solos de ambas as areas de estudo com a
finalidade de compreender como ocorrem 0s processos hidrologicos tanto na superficie
quanto no interior do solo. Além disso, os dados obtidos nesta fase, serviram como

parametros de entrada para a estimativa das variaveis fisico-hidricas.

V. Caracterizacdo e andlise da infiltracdo no Acurizal; esta etapa foi seguida
somente no Acurizal, em funcéo desses dados ja estarem disponiveis por outro trabalho

realizado neste local;

V. Andlise da condutividade hidraulica saturada medida e da estimada no
Acurizal e no Cerraddo: nesta etapa utilizou-se dos dados oriundos das etapas anteriores
para melhor compreender os valores medidos, além de se fazer uso dos dados dos
atributos fisicos do solo como parametros de entrada para o modelo usado na estimativa

da condutividade hidraulica saturada.

Vale ressaltar, que as datas de coleta, bem como o periodo de analise, 0 nimero
de amostras e a metodologia de analise do solo no Acurizal e no Cerraddo, foram

diferentes em fungédo dos seguintes motivos:

l. Datas de coleta em periodos diferentes: os dados coletados no Acurizal,
fazem parte do banco de dados de outro trabalho, realizado em periodo distintos da coleta

feita no Cerraddo.
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. NUmero de amostras: como a coleta no Acurizal foi feita em um transecto
que estava sendo estudado por outro pesquisador, o qual dispunha de seis pontos de
andlise, foram coletadas, nesses seis pontos, uma quantidade inferior de amostras por
pontos, quando comparada com o Cerraddo, de maneira a evitar perturbacdes nos pontos
de amostragem cedidos para coleta de dados. Pelo mesmo motivo, optou-se por coletar
amostras em profundidade no Acurizal, ja que seria possivel aproveitar 0 mesmo ponto

de coleta para coletar mais de uma amostra.

II. Metodologia distinta de analise fisica do solo entre as amostras do Acurizal
e do Cerraddo: A anélise do solo do Cerraddo foi feita posterior & analise do solo no
Acurizal, ao longo da pesquisa, optou-se por utilizar metodologias com resultados mais

detalhados, que permitiram melhor compreensao dos atributos fisico hidricos do solo.

3.1. AREASDE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido em duas fitofisionomias de dois biomas
distintos no estado de Mato Grosso: uma no Acurizal (inserido no Pantanal) e outra no
Cerraddo (Cerrado). A primeira area de estudo, esta situada na por¢cdo Norte do Pantanal
Mato-Grossense, no Parque Baia das Pedras pertencente a Estancia Ecologica do Servico
Social do Comércio (SESC) — Pantanal, no municipio de Poconé, Mato Grosso, Brasil. O
Acurizal, é uma area ndo antropizada e esta localizada sob as coordenadas 16°30°15°’S,
56°24°15°0. A segunda, é uma fitofisionomia conhecida como Cerraddo, e esta
localizada em uma &rea remanescente natural de cerrado, situada na Fazenda Miranda,
pertencente a0 municipio de Santo Anténio do Leverger, sob as coordenadas
15°43'40.5"S 56°04'45.6"0O (Figura 1)
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Figura 1. Localizacdo geogréafica do Brasil e do estado de Mato Grosso na América do
Sul; distribuicdo espacial dos biomas Floresta Amazonica, Pantanal e Cerrado em Mato
Grosso e localizacao geografica das areas de estudo.
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3.1.1. Acurizal

O Acurizal, é assim denominado devido a dominéncia da palmeira Scheelea
phalerata (Mart. Ex Spreng.) Burret, popularmente conhecida como Acuri. Trata-se de
uma regido densamente florestada, classificada como floresta semidecidua, onde o sub-
bosque é dominado pelo Acuri (HOFMANN et al., 2010).

Apesar do Acuri ser a espécie dominante no Acurizal (362,4 individuos/ha), h4 na
regido, 23 outras espécies de 19 familias diferentes, dentre as quais se destacam, pela
maior densidade (individuo por hectare), a Combretum leprosum Mart. (81,83 ind./ha),
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. (58,45 ind./ha) e Rheedia brasiliensis Planch. &
Triana (46,76 ind./ha) (SANCHES et al., 2015; VOURLITIS et al., 2017).

O solo da &rea de estudo é um Planossolo Haplico Eutrofico Tipico, (CORINGA,
etal., 2012), com textura variando de franco-arenosa a franco argilo-arenosa e porosidade
média de 0,45 m®.m= (PAVAO et al., 2019). O pH desse solo varia em torno de 6,4, com
média anual de carbono 27,55 g/kg (DIAS, 2015).

O clima dessa regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Aw (clima
tropical, com inverno seco) (ALVARES et al., 2013). Mais especificamente, é

caracterizado por duas estacdes pluviométricas, uma seca, geralmente, entre maio e
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setembro e outra chuvosa entre outubro e abril (CUNHA e JUNK, 2004; VOURLITIS e
ROCHA, 2010). A precipitacdo media anual varia em torno de 1400 mm, com maximas
em janeiro e minimo em agosto, com temperatura média do ar nos meses de verao
(dezembro a fevereiro) proximas de 28°C e durante o inverno em torno de 21°C (PCBAP,
1997; PINTO JUNIOR, et al., 2018; HOFMANN et al., 2010).

3.1.2. Cerradao

O solo da éarea de estudo é um latossolo vermelho-amarelo distréfico (IBGE,
2006), com superficie cascalhenta (ARRUDA, 2014), bem drenado e com dominio de
arvores altas (8-10m) (VOURLITIS et al., 2013), sendo que o transecto dessa area de
estudo esta dentro de uma area de Cerradao (IVO, 2020). Segundo Coutinho (2006) a
fitofisionomia cerraddo € constituida por florestas tropicais estacionais escleromorfas
semideciduas mais abertas, arvoredos ou "woodlands" (savana florestada). Essa
fisionomia, corresponde aproximadamente, a 1% da area geogréfica total do bioma
Cerrado, onde no restante, diversos outros tipos fitofisionbmicos compdem a paisagem
(MARIMOM JUNIOR e HARIDASAM, 2005).

O clima dessa regido é classificado, de acordo com Koéppen, como tropical
semiimido (Aw) com duas estacGes bem definidas, uma seca entre 0s meses de abril a
setembro, e outra chuvosa entre 0s meses de outubro a marco (FONSECA, 2008), sendo
a precipitagdo acumulada média anual superior a 1200 mm e a temperatura média do ar
de 26.3+£0.9 °C (BIUDES et al., 2015).
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3.2.  AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

3.2.1. Aquisigdo dos dados micrometeorologicos no Acurizal

As medicdes foram efetuadas durante o periodo de janeiro de 2014 a dezembro de
2016, por uma estacdo micrometeoroldgica (modelo WXT520, Vaisala Inc., Helsinki,
Finland) localizada préxima aos pontos coleta. Os dados foram armazenados, em
intervalos de 30 minutos, em um datalogger (modelo CR1000, Campbell Scientific,
Logan, Utah, USA), conectado a uma bateria de 12V com uma placa solar (45 W). Com
0 objetivo de caracterizar as varidveis micrometeorolégicas da regido, foi computada a
média mensal de trés anos, das seguintes variaveis: precipitacdo mensal acumulada (mm),
temperatura do ar e (°C), Déficit de Pressdo de vapor (DPV; KPa).

Com base nos dados de temperatura do ar (Tar; °C) e umidade relativa (UR; %),
foram calculados a pressdo de saturacdo do vapor d’agua (es; KPa) (Equacgéo (10)
(TETENS, 1930), pressdo atual de vapor d’agua (ea; KPa) (Equacdo (11) e déficit de
pressdo de vapor d’agua (DPV; KPa) (Equacédo(12) nas duas areas de estudo:

7.5Tar
es = 0.6108 - 107373+Tar (10)
ea=UR:es (11)
DPV =es —ea (12)

3.2.2. Aquisi¢do dos dados micrometeoroldgicas no Cerradao

Por ndo dispor de dados micrometeorologicos dessa area de estudo, os dados
micrometeoroldgicos do Cerradao, foram baixados do site do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), da estacdo convencional instalada no municipio de Santo Anténio do
Leverger, localizada sob as coordenadas 15°46°33.6”°S 56°04°19.2°”W. Foram analisadas
a precipitacdo mensal acumulada (mm), temperatura do ar e (°C), Deficit de Pressdo de
vapor (DPV; KPa) dos anos 2016, 2017 e 2018, e computada a média mensal dos trés

anos de cada uma dessas variaveis nesse periodo.
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3.2.3. Aquisicao dos dados do vigor da cobertura vegetal

Para caracterizar a cobertura vegetal, utilizou-se o indice de Vegetagdo
Aprimorado (EVI), o qual € utilizado na avaliagdo do vigor da vegetacdo, visto estar
diretamente relacionado com variagdes ocorridas na cobertura verde (JUSTICE et al.,
1998).

O produto MODIS de Indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI) (MOD13A1 V6)
foram baixados do website Application for Extracting and Exploring Analysis Ready
Samples (AppEEARS) (https://Ipdaacsve.cr.usgs.gov/appeears/) gerenciado pelo Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e Administracdo Nacional da Aerondutica e
Espaco (NASA) com base nas coordenadas das areas estudadas.

O produto MOD13AL1 Versdo 6 fornece valores de EVI por pixel com resolucéo
espacial de 500 metros (m) e resolucdo temporal de 16 dias.

Assim como nos dados micrometeorolégicos foram computadas, em ambas as
areas de estudo, a média mensal dos 3 anos de dados (2014, 2015 e 2016 no Acurizal e
2016, 2017 e 2018 no Cerraddo).

3.2.4. Solo Acurizal

A coleta de dados no Acurizal ocorreu em abril de 2016. Foram coletadas, com
auxilio de trado, amostras indeformadas de solo, em 6 pontos paralelos e em 2
profundidades distintas, 0-5 e 10-15 cm, uma amostra em cada profundidade de cada um
dos 6 pontos. Uma vez gerados os dados, com a intencdo de unificar a informacéo, por
ponto de coleta, foi computada a média dos dados entre as duas profundidades. As
amostragens nessas profundidades foram adotadas por serem compativeis com a
profundidade de insercdo dos anéis dos equipamentos de medicdo dos atributos fisico-
hidricos.

As varidveis analisadas foram umidade volumétrica, densidade do solo, densidade

de particula, porosidade total e textura.
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A densidade do solo e a umidade volumétrica foram determinadas a partir de
amostras indeformadas. J& a densidade de particula foi através da determinacdo do
volume de alcool necessario para completar a capacidade de um baldo volumétrico,
contendo solo seco em estufa; a porosidade total computou-se a partir dos dados de
densidade do solo e densidade de particula e a textura foi determinada pelo método do
densimetro. Todas essas analises seguiram recomendacdes do Manual de Métodos de
Anélise de Solo (EMBRAPA, 2011)

3.2.5. Solo Cerradao

A coleta de solo no Cerrad&o foi realizada em 10 pontos distintos de um transecto
de aproximadamente 100 metros de extensdao delimitado no Cerraddo. As amostras de
solo foram coletadas em quatro datas distintas, entre novembro de 2018 e janeiro de 2019.
Em cada ponto, foram coletadas, com auxilio de trado, 4 amostras indeformadas em uma
profundidade de 10 cm. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas para serem pesadas em balanc¢a analitica em laboratdrio.

As variaveis processadas foram umidade volumétrica, densidade do solo, macro e
micro porosidade, porosidade total e textura. As varidveis foram determinadas segundo
0s métodos estipulados no Manual da EMBRAPA (2011), sendo que a macro e micro
porosidade, foram determinadas pelo método da mesa de tensdo e a textura pelo método

da pipeta.

3.2.6. Taxa de Infiltracdo (medida)

A infiltracdo foi medida no Acurizal, no mesmo periodo de coleta das amostras
de solo, com auxilio do infiltrometro de duplo anel (Sondaterra, Brasil), um equipamento
composto por dois anéis, um de 50 e outro de 25 cm de didmetro e 30 cm de altura, que

sdo instalados de forma concéntrica (Vista superior). Como 0s pontos amostrais eram de
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outro estudo que estava em andamento, para evitar maiores perturbacées na estrutura do
solo, foi realizado apenas um ensaio em cada um dos seis pontos de coleta de solo.

As medidas de infiltragdo seguiram a recomendacgdo do fabricante. Foram
realizadas leituras no anel interno, pois o anel externo apenas tem a finalidade de impedir
que a infiltracdo se processe no sentido horizontal do solo (NUNES et al.,2012). Os anéis
possuem uma régua graduada na parede interior para medir a variagdo da ldamina de &gua.

Para dar inicio ao ensaio, foi removida a serapilheira contida na superficie do solo
(NASCIMENTO et al., 2020), e posteriormente, inseridos de forma concéntrica, os dois
anéis do infiltrémetro a uma profundidade proxima de 8 cm. Em seguida, acrescentou-se
agua até uma altura média de 10 cm e a partir disso verificou-se a variagdo da lamina a
cada intervalo de 5 minutos. O ensaio foi finalizando quando a variagdo da lamina em
funcdo do tempo estabilizou, ou seja, quando a infiltracdo atingiu a velocidade de
infiltracdo basica (VIB) (NUNES et al., 2012; ZWIRTES et al, 2013; FERMINO e
SILVA. 2015), o que ocorreu por volta de 1 hora de ensaio. A taxa de infiltragdo foi
calculada conforme a Equacéo (13):

_adb (13)
—dT

Em que TI ¢ a taxa de infiltragdo (mm.h1); dD ¢ a variaco da carga hidraulica

TI

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

3.2.7. Condutividade hidraulica saturada do solo Ks (medida)

Foi realizado um ensaio de condutividade hidraulica saturada, Ks, em cada um
dos pontos delimitados nas areas de estudo, o mais proximo possivel do ponto de
amostragem de solo. O equipamento utilizado para a medicdo foi o infiltrémetro de dupla
carga (DualHead infiltometer, Decagon Device, Estados Unidos, 2016). Como se tratam
de &reas naturais, antes da instalagdo do infiltrémetro, foi retirada toda serapilheira da
superficie em que o anel seria inserido, seguindo assim, as recomendacdes do fabricante
para a instalagdo do equipamento.

Os ensaios de Ks no Acurizal ocorreram em abril de 2016. Ja no Cerraddo nos
ensaios foram em novembro e dezembro de 2018, e janeiro de 2019. Em ambos 0s casos,

0s ensaios de condutividade ocorreram simultaneos com as coletas de solo dos respectivos
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pontos de coleta. E importante ressaltar, que devido a sucessivos erros de leitura do
equipamento no ensaio de Ks no primeiro ponto do Acurizal (P1), assumiu-se como
unidades experimentais para analise de Ks somente 5 pontos (P2 a P6).

3.2.7.1. Infiltrometro de Dupla Carga (DualHead)

O infiltrémetro de dupla carga é um infiltrdmetro de pressdo, que armazena agua
no topo do solo, e usa a pressdo do ar para criar duas cargas de pressao diferentes. Ele
mantém automaticamente os niveis corretos de dgua e mede as taxas de infiltracdo por
meio de dois ciclos de pressdo completos, cada ciclo é composto por dois periodos de
mesma duracdo, um com a pressdo sendo mantida em uma carga alta e o0 outro com a

pressdo mantida em uma carga baixa (Figura 2).

D

" [s}

Figura 2. - Infiltrbmetro de pressdo dupla carga e componentes. A: Unidade de controle,
B: Anel de insercdo, C: prato de conducdo, D: parte superior do infiltrdmetro que se
encaixa ao anel de insercéo, E: reservatdrio de 4gua dobravel e F: tubos de conexao entre
infiltrémetro, reservatorio de agua dobravel e unidade de controle.

A unidade de controle coleta todos os dados e calcula a média desses dados em
duas pressdes diferentes e, desta forma, determina a condutividade hidraulica saturada de
campo (Ks). O célculo da condutividade hidraulica é baseado no método de Reynolds e

Elrick (1990) conhecido como método de “Duas cargas hidraulicas”.
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O ensaio iniciou-se quando o reservatorio foi completado por agua e o
equipamento programado para os tipos de solos estudados, conforme recomendagdes do
fabricante. A equacdo usada pelo fabricante para este célculo é de Nimmo et al. (2009),
em que a Ks é calculada a partir da Equacéo (14)):

_i (14)
Ks = F

Em que Ks ¢é a condutividade hidraulica saturada; i é a constante (final) na taxa de
infiltracdo (volume dividido pela &rea) e F € uma funcdo que corrige sorvidade e efeitos
geométricos do infiltrémetro.

Nimmo et al. (2009), calculam F por meio da Equacéo (15):
A+D A+D (15)

F=l4———=1+——
Cip + Cyb 4

Em que A é o comprimento do capilar macroscopico; D é a carga hidraulica (cm);
p € a profundidade de insercdo do infiltrdmetro (cm); b € o raio do infiltrometro; A é C1p
+ C2b em que Cz e C, sdo constantes determinadas empiricamente, Reynolds e Elrick
recomendam os valores 0,993 e 0,578, respectivamente.

E importante ressaltar que o parametro A é estreitamente relacionado com o
parametro o de Gardner (1958) e também com o conceito de frente de molhamento de
Green e Ampt (1911), e os valores particulares para C; e C2 incluem um fator de .
Portanto, Para duas cargas hidraulicas pode-se escrever, conforme a Equacao (16):

i 4 i, (16)

Ks = =
STA+A+D, A+A+D,

Reorganizando um dos termos do lado direito para resolver em termos de Ks, em
seguida, substituindo isso por A no outro termo da direita e simplificando os resultados de
acordo com a Equacéo (17):

(iy —iz) a7

Ks =4——7—
(D = D)

O qual remove a dependéncia das caracteristicas do solo e conteudo de agua inicial

descrito por A.
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Para o infiltrmetro DualHead d =5 cm e b = 7,5 cm, de modo que A =9,3 cm.
A condutividade hidraulica é, portanto, apenas a variacao da taxa de infiltracdo dividida
pela diferencga da carga hidraulica multiplicado por 9,3 cm.

3.2.8. Condutividade hidraulica saturada do solo K(s) e taxa de infiltracédo
estimadas

As estimativas da condutividade hidraulica saturada (Ks) e da taxa de infiltracao,
foram feitas por meio do software Hydrus-1D, utilizando-se como parametros de entrada
os dados geometria do sistema solo. Esse processo foi feito por meio de uma rotina de
redes neurais, denominada Rosetta, a qual implementa funcdes de pedotransferéncia
(FPTs) que preveem os pardmetros de van Genuchten (Or, 0s, o, n e Ks) de forma
hierarquica, utilizando dados de textura e densidade dos solos estudados, para estimar 0s
parametros hidraulicos do solo (SIMUNEK et al., 2005; SIMUNEK et al., 2012).

Para que a simulacdo do modelo ocorresse de forma mais representativa das areas
de estudo, as condicdes de contorno adotadas, foram semelhantes aquelas de campo, nas
quais a Ks e infiltracdo foram medida. Mais especificamente, na estimativa da Ks as
condigdes de contorno séo:

l. Profundidade do perfil de solo analisado;
Il. Numero de camadas desse perfil;
II. Tempo de ensaio; e
V. Intervalo de leitura.

Portanto, assumiu-se apenas uma camada de solo, com profundidade entre 0 a 10
cm nas estimativas do Cerradao e de 0 a 15 cm nas estimativas do Acurizal (profundidade
em que ocorreram as amostragens de solo) O tempo de simulacdo foi de 2 horas para a
estimativa da condutividade hidraulica e de 1 hora na estimativa da infiltragdo
(equivalente ao tempo gasto pelos infiltrdmetros para realizar os ensaios em solos com a
textura encontrada nas areas de estudo) e o intervalo de leitura foi de 5 minutos, analogo
as medicdes feitas em campo.

Na estimativa da infiltracdo, sdo utilizadas as mesmas condi¢des de contorno da

estimativa da Ks, e acrescidas:
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V. Interacdo do perfil com a atmosfera (se ha ou néo interacdo, neste estudo
adotado como “sim”, pois o perfil do solo esta exposto as condi¢des atmosféricas);

VI. Condig6es no interior do perfil (adotado neste estudo como drenagem
livre, por se tratar de um solo em que, durante os ensaios de infiltracdo, houve drenagem

suficiente para que nao houvesse acimulo de agua na superficie ao longo do tempo de

ensaio);

VII. Conteldo de agua inicial (utilizado o valor médio medido em campo: 0,15
g.cm?);

VIII. Altura maxima de lamina d’agua sobre a superficie do solo (neste estudo

adotado o valor de 10 cm, semelhante a coluna d’agua inicial nos ensaios de infiltragdo);
e

IX. Precipitacdo, adotada aqui como de 15 cm para simular o volume de dgua
adicionado inicialmente no infiltrdmetro de duplo anel (Como a lamina maxima permitida
é de 10 cm, os 5 cm excedentes 0 modelo considera como escoamento superficial).

O modelo matematico usado para determinar a Ks e taxa de infiltracdo foi o de
van Genuchten-Mualem, sem histerese, pois € o modelo matematico utilizados pelo
software Hydrus 1D para estimar os atributos hidraulicos do solo. Com isso, foi possivel
estimar os parametros hidraulicos do solo a partir de dados relacionados as condi¢oes

ambientais de contorno e aos dados de textura e densidade do solo (Figura 3).

CONDICOES DE PARAMETROS
CONTORNO DE ENTRADA

Intervalo de leitura \

Profundidade
Classe textural

Numero de
camadas

Ks

Teores de silte, areia e
argila

Tempo de ensaio

Densidade do solo

Interagdo do perfil
com a atmosfera APLICACAO

Drenagem livre no DO MODELO
interior do solo

Infiltragao

Contetdo de dgua

Altura maxima da -
lamina de dgua VARIAVEIS

Precipitagdo ESTIMADAS

Condutividade
Hidraulica Saturada

Taxa de Infiltracao

Figura 3. llustracdo dos dados utilizados pelo Hydrus 1D na estimativa dos atributos
hidraulicos do solo
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3.3. ANALISE DOS DADOS

3.3.1. Analise micrometeoroldgica

Para a analise micrometeoroldgica, foram computadas as médias mensal anual de
3 anos (dois anos antecedentes e ano de coleta de dados do solo) e as médias geral anual

e sazonal de cada uma das variaveis.

3.3.2. Analise dos dados de solo

Os dados de solo foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e,
apos apresentarem distribuicdo normal, foram submetidos a correlacdo de Pearson (r) a
um nivel de significancia de 5%. Foram também analisadas as médias e desvio padréo

(£DP) dessas variaveis.

3.3.3. Analise dos dados de infiltracdo

Foi calculada a media dos seis pontos de coleta da taxa de infiltragdo em cada um
dos intervalos de leitura, ou seja, um valor médio a cada 5 minutos. Posterior a isso, com
o intuito de avaliar o desempenho do modelo de estimativa da taxa de infiltracéo foi feita

analise de regressao polinomial para obtencéo do coeficiente de determinagé&o.
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3.3.4. Analise dos dados de condutividade hidraulica saturada

A acurdcia das estimativas dos modelos de condutividade hidraulica foi avaliada
pelo o indice de concordancia de Willmott (d) proposto por Willmott (1985) (Equacéao
(18)), Erro Médio Absoluto (MAE) (Equacédo (19), Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) (Equacéo (20)) e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) (Equacéo (21) :

d=1— Y (P — 0;)? ] (18)
X(|P; — 0] +10; — 0])?
P -0 (19)
MAE = Z—n
2 (20)
n
(21)

1500, — P,
MAPE = _Z |—x100%
n = Oi

Em que Pi sdo os valores estimados, Oi os valores observados, O é a média dos
valores observados, e n é o nimero de observagdes.

O indice de Willmott apresenta o grau de desempenho de uma estimativa
baseando-se na distancia entre os valores estimados e observados. Seus valores podem
variar de 0 (nenhuma concordéncia) a 1 (concordancia perfeita) (WILLMOTT, 1985).

O MAE indica a distancia (desvio) média absoluta, ou seja, a média dos erros
absolutos entre os valores medidos e os estimados. O RMSE indica a falha do modelo em
estimar a variabilidade das medi¢bes em torno da média e mede a variacdo dos valores
estimados em torno dos medidos. O limite minimo de RMSE é 0 o que representa um
acordo perfeito entre as estimativas do modelo e os dados medidos. O MAPE representa
a média dos erros percentuais.

A amplitude das Ks medida e estimada foi calculada de acordo com a (22:

AM = KSpysx — KSumin (22)

Em que a amplitude € dada pela diferenca entre o valor maximo e o minimo de
Ks.
A disperséo dos dados foi analisada através do coeficiente de variacdo, que é dado

pela Equacao (23):
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_bp (23)
T X

Em que DP € o desvio padrdo e Xé a média entre os dados analisados.

cv

De acordo com os valores de CV, a variabilidade dessas propriedades foi
classificada, segundo Warrick & Nielsen (1980) em baixa (CV < 12%), média (12% <
CV <62%) e alta (CV > 62%).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA E DO VIGOR DA
COBERTURA VEGETAL DAS AREAS DE ESTUDO

Nesse estudo, as variaveis micrometeoroldgicas de ambas areas foram analisadas
tomando como referéncia os 2 anos antecedentes e o ano de coleta. Portanto, as variaveis
micrometeoroldgicas do Acurizal foram computadas entre janeiro de 2014 e dezembro de
2016 e do Cerraddo entre janeiro de 2016 e dezembro de 2018.

No Acurizal, o periodo seco medio, foi compreendido entre maio e setembro, com
médias minimas de 20,26 e 0,28 mm em junho e agosto, respectivamente. Por sua vez, o
periodo chuvoso médio ocorreu entre outubro e abril, com médias méaximas de 195,40 e
179 mm em janeiro e fevereiro, respectivamente (Figura 4 a). A média anual da
precipitacdo acumulada foi de 1121,7 mm, sendo 89,01% do total anual correspondente
ao periodo chuvoso (Tabela 1).

Esses resultados corroboram com os apresentados por Biudes et al. (2013), os
quais observaram forte tendéncia sazonal da precipitacdo, com 90% da precipitacdo
ocorrendo no periodo chuvoso, em area periodicamente alagavel do Pantanal em Mato
Grosso

No Cerradao, o periodo seco médio, ocorreu entre abril e setembro, com médias
minimas mensais de 7,87 e 0,43 mm em junho e julho, respectivamente. O periodo
chuvoso, esteve entre outubro e marco com médias mensais maximas de 237,87 e 236
mm em janeiro e fevereiro, respectivamente (Figura 4 a). A precipitacdo média anual
acumulada foi de 1418,90 mm, sendo que 87,3% da precipitacao total ocorreu no periodo
chuvoso (Tabela 1).

De forma semelhante, Ivo et al. (2015), ao analisar os parametros biofisicos de
diferentes tipos de cobertura do solo em uma area de Cerrado no Sul de Mato Grosso,
observaram os meses de janeiro e fevereiro como os de maxima precipitacdo acumulada,

e 0 més de agosto com 0s menores totais pluviométricos.
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Figura 4. Média mensal de 3 anos (2014, 2015 e 2016 Acurizal e 2016, 2017 e 2018
Cerraddo) da Precipitacdo (PPT, mm) (a), Temperatura do ar (Ta, °C) (b), Déficit de
Pressdo de Vapor (DPV, KPa) (c) e indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI) (d). A area
sombreada em cinza claro corresponde ao periodo seco médio no Cerraddo e a area
sombreada em cinza escuro corresponde ao periodo seco médio no Acurizal.

Tabela 1. Médias anual e sazonal de trés anos da Precipitacdo (PPT, mm), Déficit de
Pressdo de Vapor (DPV, KPa), Temperatura do ar (Ta, °C) e Indice de Vegetacdo
Aprimorado (EVI). (2014, 2015 e 2016 Acurizal e 2016, 2017 e 2018 Cerradéo)

Acurizal Cerradéo
. média média média periodo média média média periodo
Variavel

anual periodo seco chuvoso anual periodo seco chuvoso
PPT 1121,66 122,63 999,03 1418,90 179,83 1239,07
DPV 0,83 0,92 0,76 1,10 1,23 0,97
Tar 25,65 24,38 26,56 26,03 26,03 28,17
EVI 0,47 0,41 0,51 0,35 0,30 0,38

A temperatura do ar apresentou comportamento sazonal, sendo que 0s maiores
valores no Acurizal ocorreram entre janeiro a abril e setembro a dezembro, com méxima

média de 27,07 °C em setembro e minima meédia de 22,64 °C em julho (Figura 4 b). A
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média anual da temperatura do ar foi de 25,65 °C, enquanto a média da temperatura do ar
no periodo seco foi de 24,38 °C e no periodo chuvoso de 26,56 °C (Tabela 1).

No Cerraddo, a sazonalidade da temperatura foi semelhante ao observado no
Acurizal, com média anual de 26,03 (Tabela 1) e com temperaturas mais altas entre
janeiro a abril e setembro a dezembro. A temperatura minima média, 23,43 °C, ocorreu
em junho e maxima, 23,79 °C, em setembro (Figura 4 b).

Em ambas as areas é possivel observar que valores de temperatura superiores a
média sdo comuns durante o ano todo, enquanto que valores médios minimos se
concentram em junho e julho, coincidindo com o inverno no hemisfério Sul. Segundo
Fisch et al. (1998) a regido mais ao sul de Mato grosso pode ter essa diminuigdo na
temperatura do ar em meses de inverno relacionadas a incursdo de sistemas frontais
durante esse periodo.

No Acurizal, o déficit de pressdo de vapor (DPV) médio anual foi de 0,83 KPa,
entre 2014 e 2016. A média do DPV durante o periodo seco, foi de 0,92 KPa, ja no periodo
chuvoso foi de 0,76 (Tabela 1). A varia¢do ocorreu entre minima de 0,59 KPa em maio
e maxima de 1,34 KPa em setembro (Figura 4 c).

No Cerraddo, entre 2016 e 2018, o DPV médio anual foi de 1,10 KPa. A média
do DPV no periodo seco foi de 179,83 KPa e no periodo chuvoso de 0,97 KPa (Tabela
1). A média minima mensal ocorreu em maio, 0,82 KPa, e a média maxima em setembro,
1,75 KPa (Figura 4 c).

Por ser funcdo da temperatura e da umidade relativa, 0 DPV tende acompanhar as
variacOes sazonais dessas variaveis, 0 que explica valores menores em meses de alta
pluviosidade e de valores maiores em meses com temperaturas mais elevadas associadas
a baixa pluviosidade e, por consequéncia, menor umidade relativa. Essa mesma tendéncia
sazonal foi observada por Machado et al. (2016) em area arbustiva alagavel do Pantanal
Mato-Grossense.

A maxima média do EVI no Acurizal foi 0,56 e ocorreu em janeiro, ja a minima
média foi de 0,38 em agosto (Figura 4 d) coincidindo com as maximas e as minimas
médias pluviométricas mensais, indicando, portanto, a resposta da vegetacdo a variagdo
da disponibilidade hidrica. O EVI médio anual foi 0,47, sendo a média do periodo
chuvoso de 0,51, superior a média anual, e do periodo seco de 0,41.

A méaxima media do EVI no Cerradéo foi de 0,42 em outubro, enquanto a minima
média foi de 0,25 em agosto (Figura 4 d). O EVI médio anual foi 0,35, sendo que no

periodo chuvoso o EVI médio foi de 0,38 e no periodo seco de 0,3 (Tabela 1).
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Em ambas areas de estudo o EVI teve comportamento sazonal com valores
menores no periodo de estiagem e maiores na estagio chuvosa. E importante observar
que nas duas areas estudadas, apos atingir o minimo valor médio em agosto, o EVI volta
a subir em setembro, periodo marcado pela transi¢do (periodo intermediario entre os
ciclos sazonais) que ocorre entre o periodo seco-chuvoso. Segundo Danelichen et al.
(2015) isso ocorre em funcdo do desenvolvimento de novas folhas, ou seja, hd um
aumento no indice de area foliar.

De forma geral, no Cerraddo ocorreram 0s maiores valores de precipitacéo,
temperatura do ar e déficit de pressdo de vapor e menores valores de EVI quando
comparado com o Acurizal. Esse comportamento das variaveis biofisicas est4 relacionado
as caracteristicas fitofisiondbmicas bem como a distribuicdo geogréafica das areas de
estudo. Os maiores valores de precipitacdo no Cerrado estdo relacionados as frente
equatoriais provenientes da Amazonia, enquanto que os maiores valores de temperatura
ocorrem em fungéo do efeito latitudinal (RAMOS et al., 2017).

Outro padrdo notavel de precipitacdo que se pode observar, foi o periodo de
estiagem mais longo no Cerraddo, quando comparado com o Acurizal, contudo, com

maior precipitacdo acumulada no periodo chuvoso neste primeiro bioma.

De acordo Marcuzzo et al. (2011), o maior volume pluviométrico acumulado
durante o periodo chuvoso no Cerrado quando comparado ao Pantanal, ocorre em funcgéo
da massa de ar Equatorial Continental (mEC) ser o principal mecanismo que atua na
formagé&o de chuva em ambas regiGes. Portanto, em func¢ao da maior distancia do Pantanal

do local de formagdo da mEC, a massa de ar tem influéncia reduzida nessa regiéo.

Em contrapartida, segundo Rosa et al. (2007), durante o periodo de estiagem,
ocorre a inversao desse padrdo, com 0s maiores totais pluviométricos no Pantanal quando
comparado com o Cerrado, devido ao fato de nesse periodo as chuvas serem provenientes
da acgéo frontal das massas de ar, ocasionadas pela passagem de frentes polares trazidas
do sul pelo anticiclone polar. Como o Pantanal esta situado mais ao sul do que o Cerrado,
a acdo desses sistemas tende a ser mais intensa nessa regido, diminuindo assim, o seu

periodo de estiagem.
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4.2. CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO

4.2.1. Analise dos atributos fisicos do solo

No Acurizal a porosidade total (PT) foi superior a 40% em todos os pontos de
coleta, sendo porosidade média de 49,95+4,76 % (Tabela 2). A méaxima porosidade,
55,73% foi observada no ponto 2 (P2) e a minima, 43,52%, no ponto 1 (P1) (Figura 5 a).
A densidade do solo variou entre 1,15 g.cm, P4, e 1,51 g.cm™, P6. A média da densidade
do solo foi de 1,34+0,12 g.cm™ (Tabela 2).

No Cerraddo, a porosidade total foi inferior a 40%, com predominancia de
microporos (Figura 5 b). A porosidade media foi 33,20+3,04 %, j& a minima porosidade
foi de 26,95% e a maxima de 37,47%. A densidade foi superior a 1,5 g.cm™em todo
transecto (Figura 5 d) com maxima de 1,62 g.cm™, minima de 1,5 g.cm™3 e média de
1,58+0,03 g.cm™ (Tabela 2).

Resultados semelhantes aos encontrados no Cerraddo foram relatados por Silva et
al. (2008), no estudo sobre a variacao dos atributos fisico-hidricos em latossolo vermelho-
amarelo do Cerrado mato-grossense. Segundo os autores, esses valores de densidade se
encontram dentro da faixa de densidade para solos minerais, que segundo Kiehl (1979)
varia entre 1,1 a 1,6 g.cm™. A pequena variabilidade da porosidade e da densidade,
refletiu na uniformidade dos valores de umidade volumétrica que apresentou minima de
0,15 e maxima de 0,20 g.cm.

A umidade do solo no Acurizal apresentou pequena variagcdo entre 0os pontos
analisados. O maior valor foi observado no ponto 6 (P6) com 0,25 g.cm™, enquanto que
o menor foi de 0,11 g.cm™ no ponto 5 (P5) (Figura 5 €). A umidade volumétrica média
do solo no Acurizal foi de 0,15+0,06 g.cm (Tabela 2).

No P6 houve maior densidade associada sem que houvesse variagdo na
porosidade, o que sugere possivel predominancia de microporos, 0s quais Sao
responsaveis pela retencdo de 4gua no solo (RIBEIRO et al., 2007), o que justifica a
maior umidade nesse ponto. A correlacdo positiva de 0,713 entre a densidade e a
umidade volumétrica indica a interacdo entre essas variaveis (

Tabela 3).
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Figura 5. Dados dos atributos fisicos do solo em ambas areas de estudo. Porosidade Total
(PT, %), Densidade do Solo (DS, g.cm™) e Umidade volumétrica (UV, g.cm=)

Tabela 2. Porosidade Total (PT, %), Densidade do Solo (DS, g cm-3), Umidade
volumétrica (UV, g cm®) e fragdes granulométricas (%) dos atributos fisicos do solo nas
areas de estudo.

Acurizal Cerradédo
Variavel Max Min Méd *DP Max Min Méd DP
PT (%) 55,73 43,52 49,95 4,76 37,47 26,95 33,20 3,04
DS (g.cm?) 1,51 1,15 1,34 0,12 1,62 1,54 1,58 0,03
UV (g.cm?®) 0,25 0,11 0,15 0,06 0,20 0,15 0,18 0,02
Silte (%) 12,00 540 9,10 2,32 11,03 3,63 7,57 2,21
Argila (%) 22,92 20,52 21,52 0,98 22,87 11,79 20,02 3,19

Areia (%) 74,08 66,88 69,38 2,75 76,48 68,96 72,42 2,47
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Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos do solo Porosidade
Total (PT, %), Densidade do Solo (DS, g.cm™) e Umidade volumétrica (UV, g.cm=) no
Acurizal. Os asteriscos indicam o nivel de significancia dos coeficientes: p-valor <
0,05(*); (**) p-valor <0,01; (***) p-valor < 0,001.

DS uv PT Silte Argila Areia
DS 1,000
uv 0,713 1,000
PT -0,009 0,121 1,000
Silte -0,530 -0,280 0,341 1,000
Argila 0,524 0,505 0,748 0,264 1,000
Areia 0,261 0,057 -0,555  -0,939** -0,580 1,000

No Acurizal, a textura também apresentou homogeneidade na distribuicdo dos
tamanhos das particulas. Em média, o solo do Acurizal € composto por 9,10+2,32 % de
silte, 21,52+ 0,98 % de argila e 69,38+2,75%de areia (Tabela 2), o que corresponde a
uma textura franco argilo arenosa (Figura 6).

Trabalhos como os de Coringa et al. (2012), Sousa e Souza (2013) e Souza (2021),
0s quais analisaram o solo no norte do Pantanal Mato-grossense também constataram
solos com textura variando entre franco-argilosa a franco-argilo-arenosa. Segundo 0s
autores, a textura desses solos esta fortemente relacionada com o material de origem e ao
seu processo pedogenético. De acordo com Coringa et al. (2012), os solos do Pantanal se
desenvolveram a partir de sedimentos arenosos, silticoarenosos, argiloarenosos e
arenoconglomeraticos semiconsolidados a consolidados.

Quanto a granulometria no Cerraddo, houve homogeneidade no transecto, com
predominio de fracfes mais grossas. De modo geral, 0 solo do Cerraddo é composto por
72,4212 47% de areia, 20,02+3,19% de argila e 7,57+2,21 de silte, o que caracteriza sua
textura como franca-argilo-arenosa. As excecdes foram os dois ultimos pontos do
transecto (P9 e P10), os quais possuem textura franco-arenosa (Figura 6).

Né&o foi observada correlagédo significativa entre diferentes atributos do solo no
Cerraddo, com excecdo das correlacbes observadas entre os teores das fragoes
granulométricas, que ocorreu por se tratar de percentual referente a uma Unica variavel
(textura), logo, 0 aumento da porgédo de uma fracdo granulométrica, reflete na diminuicdo
de outra (Tabela 4).
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Figura 6. Triangulo textural do solo com as fracGes Argila (%), silte (%) e Areia (%) das

areas de estudo.

Tabela 4. Matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos fisicos do solo Porosidade
Total (PT, %), Densidade do Solo (DS, g.cm-3) e Umidade volumétrica (UV, g.cm-3) no
Cerraddo. Os asteriscos indicam o nivel de significancia dos coeficientes: p-valor <
0,05(*); (**) p-valor < 0,01; (***) p-valor <0,001.

DS uv PT Silte Argila Areia
DS 1,000
uv -0,062 1,000
PT -0,497 0,526 1,000
Silte -0,473 0,002 -0,014 1,000
Argila 0,489 0,171 -0,018 -0,635* 1,00
Areia -0,208 -0,223 0,036 -0,075 -0,723** 1,000




-56-

4.3. CARACTERIZACAO HIDRICA DO SOLO

4.3.1. Analise da taxa de infiltracdo no Acurizal

Nos primeiros cinco minuto de ensaio, a taxa de infiltragdo medida (136,8 mm.h
1y foi maior do que a estimada (107,12 mm.h'). No préximo intervalo de leitura, aos 10
minutos de ensaio, a diferenca entre a taxa de infiltragdo medida, 52,8 mm.h?, e a
estimada, 79,98 mm.h, diminuiu e se manteve assim até ao final do ensaio. Ao fim dos
60 minutos de ensaio a taxa de infiltragdo medida foi 18 mmh™ e a estimada de 26,31
mm.h™.

O comportamento da taxa de infiltracdo seguiu 0 mesmo padrédo tanto para 0s
valores medidos quanto para os estimados (Figura 7). De inicio, a taxa de infiltracdo é
alta e, posteriormente, tende a diminuir. Isso ocorre porque no inicio do processo 0 solo
esta mais seco e, portanto, seu potencial matricial é mais negativo, o que faz com que a
infiltracdo ocorra de forma mais intensa, ja que o solo estd com alta capacidade de
absorcdo (BRANDAO, 2003). A medida que o solo satura, a taxa de infiltracdo tende a
diminuir até atingir a estabilidade, visto que boa parte dos poros ja estdo preenchidos por
4gua (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).
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Figura 7. Média da taxa de infiltragdo (mm.h'!) de agua no solo medida com o
infiltrémetro de duplo anel e taxa de infiltracdo estimada com o software Hydrus 1D no
Acurizal.

Ao atingir a constancia, tanto a taxa de infiltracdo medida, quanto a estimada estéo
dentro do intervalo de 15 a 30 mm.h?, sendo consideradas altas, de acordo com a
classificacdo da taxa de infiltragdo estavel descrita por REICHARDT (1990). Do ponto
de vista fisico, a elevada taxa de infiltracdo no planossolo ocorre por estes solos
apresentarem horizonte superficial arenoso (SILVA, 2018).

A maior diferenca entre dados medidos e estimados no primeiro intervalo de
leitura, ndo interfere de forma significativa na aplicacdo dos dados estimados em estudos
hidroldgicos sobre fendmenos ligados ao movimento de agua, pois geralmente, nesses
casos, se utilizam dados da Velocidade de Infiltracdo Bésica, que ocorre quando a taxa
de infiltracdo se torna constante (SALES, et al., 1999; OTTONI FILHO, 2003;
MONTENEGRO e MONTENEGRO et al., 2006; FAGUNDES, et al.; 2012)
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O coeficiente de determinagdo (R?) foi 0,8432, o que indica 0 bom desempenho

do software Hydrus-1D na estimativa da taxa de infiltracdo para o planossolo haplico

eutréfico de textura franco argilo arenosa (Figura 8).
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Figura 8. Regressio Polinomial e Coeficiente de Determinacdo (R?) das taxas de

infiltracdo medida (mm.h) e estimada (mm.h™?).

4.3.2. Analise da condutividade hidraulica saturada (Ks) medidas e estimadas no

Acurizal e no Cerradao

A analise da condutividade hidraulica saturada (Ks) revelou heterogeneidade nos

valores medidos nas duas areas de estudo (Figura 9). A média da condutividade

hidraulica medida no Acurizal foi de 69,9 + 49,15 mm.h't. A amplitude entre os dados

medidos (115,92 mmh™) foi muito superior a média, podendo ser observada a alta

variabilidade dos dados pelo elevado coeficiente de variagéo de aproximadamente 70%

(Tabela 5).
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No Cerraddo, a média da Ks medida foi 69,50 + 46,19 mm.h™. A amplitude, 165,35
mm.h, também superou a média o que refletiu no elevado coeficiente de variagio de
66,45% (Tabela 5).
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Figura 9. Condutividade hidraulica saturada (Ks, mm.h™) medida com o infiltrémetro
Dual Head e estimada pelo software Hydrus-1D no Acurizal e no Cerradéo.

Tabela 5. Média, amplitude (AM), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV)
das condutividades hidraulicas medidas e estimadas no Acurizal e no Cerradéo.

Ks (mm.h?)

Média (mm.h?Y) AM (mm.h?) £DP(mm.h?) CV (%)
_ medida 69,90 115,92 49,15 70,30
©
§ estimada 30,14 31,87 13,82 45,85
o medida 69,51 165,35 46,19 66,45
uT
ie)
(4]
g estimada 12,52 18,39 5,19 41,46
O

Os dados estimados de Ks no Acurizal apresentaram uma dispersé@o menor do que
os dados medidos (Figura 9 a). A média da Ks estimada foi 30,14 + 13,82 mm.h'1. A
amplitude, 31,87 mm.h, se aproximou mais da média estimada, quando comparada com
a média da Ks medida, contudo, ainda foi superior a média. Consequentemente, o
coeficiente de variagdo também foi menor com valor aproximado de 45,8% (Tabela 5).

A menor variabilidade dos dados estimados de condutividade hidraulica saturada
em relagcdo aos medidos, também foi observada no Cerraddo (Figura 9 b). Em geral, a
média da condutividade estimada foi 12,52 + 5, 19 mm.h, a amplitude entre os dados

medidos foi 18,38 mm.h e o coeficiente de variacio 41,46%.
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De acordo com os critérios de Warrick e Nielsen (1980), a variabilidade dos dados
medidos foi considerada alta (CV > 62%), enquanto que a variabilidade dos dados
estimados foi considerada como média (12% < CV < 62%).

Essa acentuada variabilidade da Ks pode ser observada tanto em estimativas como
em medicBes, como exemplo, tem-se os trabalhos de, Oliveira (2005), Bernardes (2005),
Marques et al. (2008), dentre inimeros outros. Carvalho (2002) atribui essa variacao a
variabilidade natural das caracteristicas do solo. De acordo com Lima e Silans (2009),
além da macroporosidade, da distribuicdo de particulas e da DS a alta variabilidade da Ks
pode estar relacionada a existéncia de infiltracdes preferenciais em macroporos ou ao
longo das raizes. Azevedo (2004), relatou CV da Ks da ordem de 226,10 %.

Vale ressaltar, entretanto, que a menor variabilidade nos dados estimados neste
trabalho, pode ser atribuida a homogeneidade dos valores dos atributos fisicos do solo
que serviram de parametro de entrada para a estimativa da Ks.

Outro padréo importante, foi que no Cerrad&o a subestimativa do modelo foi mais
acentuada quando comparado com o Acurizal. Como o modelo utiliza, como parametros
de entrada, apenas dados relacionados a textura e densidade do solo na estimativa da Ks,
e ha semelhanca textural do solo entre as areas de estudo, entretanto, maior densidade do
solo no Cerraddo, o modelo pode estar associando 0 aumento neste Gltimo atributo do
solo como uma resisténcia ao fluxo de agua, uma vez que que solos mais densos tendem
a apresentar microporosidade superior a macroporosidade (TORMENA et al., 2002),
sendo que o fluxo de agua se da preferencialmente nos macroporos (SORACCO et al.,
2012), enquanto que os microporos tendem a reter a &gua (RIBEIRO et al., 2007).

No Acurizal ndo foram observadas correlagbes significativas entre as
condutividades hidraulicas (medida e estimada) e os atributos fisicos do solo (Tabela 6).
Ja no Cerradao, a relacdo entre a condutividade hidraulica saturada medida e a estimada
e os atributos fisicos do solo foi mais evidente. A condutividade hidrdulica medida
apresentou coeficiente de correlacéo positivo r=0,72 com a fracao silte e negativo r=-0,93
com a fracdo argila (Tabela 7). Enquanto houve também correlacdo negativa, r=-0,94,
entre a condutividade hidraulica estimada e a fracdo argila e correlacdo positiva, r=0,75,

com a fragdo areia.

Tabela 6. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre a condutividade hidrulica
saturada medida e a estimada e os atributos fisicos do solo no Acurizal (Densidade do
solo (DS), umidade volumétrica (UV), Porosidade total (PT) e as fragdes granulométricas
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silte, argila e areia. Os asteriscos indicam o nivel de significancia dos coeficientes: p-
valor < 0,05(*); (**) p-valor <0,01; (***) p-valor < 0,001

DS uv PT Silte Argila Areia
Ks_medida 0,184 -0,474 -0,489 0,182 -0,235 -0,096
Ks_estimada -0,185 0,217 0,237 0,451 0,513 -0,526

Tabela 7. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a condutividade hidraulica
saturadas medida e a estimada e os atributos fisicos do solo no Cerraddo (Densidade do
solo (DS), umidade volumétrica (UV), Porosidade total (PT) e as fragdes granulométricas
silte, argila e areia. Os asteriscos indicam o nivel de significancia dos coeficientes: p-
valor < 0,05(*); (**) p-valor <0,01; (***) p-valor < 0,001

DS uv PT Silte Argila Areia
Ks_medida -0,420 -0,127 0,018 0,716** -0,931*** 0,561
Ks_estimada -0,660* -0,030 0,304 0,514 -0,939*** 0,753*

A correlacdo positiva com o silte pode ocorrer pelo fato dessa fracdo ter pequena
ou nenhuma viscosidade ou plasticidade, consequentemente, uma massa Umida com
presenca de silte podera apresentar fissuras pela falta de plasticidade. Sendo assim, o
material siltoso sera carregado pelo fluxo de agua, aumentando as fissuras e conduzindo
mais dgua (COOPER; SILVA, 2015).

Jé a correlagdo inversa da condutividade hidraulica com a argila pode ocorrer pela
diminuicdo de macroporos, resultante da presenca dessa fracdo granulométrica, ja que as
menores fracGes granulométricas tendem a ocupar 0s maiores espagos vazios, formados
entre as particulas de maior diametro (areia) o que reflete em maior por¢do de microporos,
0s quais retém a agua no solo e, como consequéncia, ha diminuicdo do fluxo. Isso explica
também a correlagéo positiva entre a condutividade hidraulica estimada e a areia, uma
vez que o fluxo de agua se da preferencialmente através dos macroporos.

Na Tabela 8 estdo contidos os indicadores estatisticos do desempenho do modelo
Hydrus 1D na estimativa da condutividade hidraulica saturada no Acurizal e no Cerrad&o.
E possivel observar que no Acurizal ndo houve correlagio significativa entre os dados
estimados e os medidos, em que o coeficiente de correlagdo foi r=0,49. J& no Cerradao,

houve correlagéo de 0,84 entre dados medidos e estimados.

Tabela 8. Indicadores estatisticos para analise de desempenho do modelo Hydrus 1D na
estimativa da condutividade hidraulica saturada no Acurizal e no Cerraddo. Coeficiente
de correlacdo de Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (d), Erro Médio
Absoluto (MAE; mm.h™1), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE; mm.h) e Erro Médio
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Percentual Absoluto (MAPE; %) obtidos entre a Ks medida e a Ks estimada no Acurizal
e no Cerraddo.

Area de estudo p-valor r d MAE RMSE MAPE
Acurizal 0,3965 0,49 0,41 43,59 64,84 0,49
Cerradéo 0,0022 0,84 0,44 56,99 69,49 0,76

A menor correlacdo entre a Ks medida e a estimada no Acurizal quando
comparada com Cerraddo pode ter ocorrido devido ao fato do nimero de amostras
coletadas no Acurizal ser insuficiente para que fossem notadas possiveis correlagoes. 1sso
porque o nimero de dados medidos de Ks no Acurizal correspondeu a metade do numero
de dados de Ks do Cerraddo.

O indice de Willmott foi abaixo de 0,5 nas duas areas de estudo, sendo d=0,41 e
d=0,44 no Acurizal e Cerraddo, respectivamente. O MAE, a RMSE e o MAPE
apresentaram resultados elevados para os dois locais, mostrando que os valores estimados
foram discrepantes dos valores medidos, o que indica limitacdo do modelo em relacédo as
previsdes da Ks nos solos estudados.

De acordo com Dias e Soares (2019), a limitacdo do Hydrus 1D na estimativa de
alguns parametros hidraulicos do solo, provavelmente suceda em funcdo do
processamento das variaveis ocorrer por analises de redes neurais que possuam poucas

fontes de dados referentes a solos brasileiros e que, portanto, resulte em erros.
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5. CONCLUSOES

Por meio deste estudo enuncio as seguintes conclusoes:

o As variaveis micrometeorolégicas bem como o vigor da vegetagcdo, possuem
sazonalidade bem definida e sd@o influenciadas pelas condi¢Ges geograficas e

fitofisiondmicas;

o Os solo do Pantanal e do Cerradédo séo textura franco-argilo-arenosa, sendo que
no Acurizal h4 maior porosidade e menor densidade do solo. Além disso, o solo no
Acurizal possui boa capacidade de infiltracdo, sendo a densidade e a textura parametros
suficientes, utilizados pelo Hydrus-1D, para predizer com precisao a taxa de infiltracdo

no Acurizal;

o A variabilidade da Ks é maior nos dados medidos do que nos estimados, sendo

gue ambas as areas de estudo apresentaram boa permeabilidade.

o O Hydrus 1D se mostrou limitado para estimar a Ks do planossolo haplico
eutrofico tipico, na area do Pantanal, e do latossolo-vermelho-amarelo distrofico, no

Cerrado Mato-Grossense.

Portanto, além do conteddo abordado, esse trabalho contribui para o direcionamento de
préximos estudos que busquem compreender, através da modelagem, o funcionamento

dos processos fisico-hidricos do solo em &reas naturais.
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