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“Sé humilde para evitar o orgulho,
mas voa alto para alcangar a sabedoria.”
(AGOSTINHO, 1973, p. 19)



RESUMO

Os estudos relacionados as propriedades hidraulicas dos solos, tais como as curvas de retencdo
de &gua e da condutividade hidraulica, sdo indispensaveis para a caracterizacdo e modelagem
de processos de transferéncia de &gua em zonas ndo saturadas do solo. No caso do semiarido
brasileiro, existe uma caréncia de informacg6es hidrodindmicas com relacdo ao solo, o que
dificulta a compreensdo do processo de transferéncia de agua inerentes ao semiarido. Alguns
métodos foram desenvolvidos de modo a facilitar a obtencdo desses parametros, a partir de
dados obtidos através de estudos da granulometria e infiltracdo acumulada, no qual consagra-
se a metodologia Beerkan. As propriedades hidraulicas do solo sdo afetadas por numerosas
fontes de variabilidade, tornando-se fundamental o conhecimento da magnitude dos efeitos
dessas fontes de variabilidade. Nesse contexto, essa pesquisa apresentou uma analise das
propriedades hidrodindmicas de um solo tipico do semiéarido pernambucano, avaliando sua
capacidade de infiltracdo de dgua e variabilidade espacial, a partir da metodologia Beerkan. Os
resultados obtidos demonstraram que a area em estudo, que possui textura homogénea,
apresentou de média a alta variabilidade nos indices hidrodindmicos e uma significativa
variabilidade espacial, indicando que demais fatores se sobressairam na resultante dos valores

das propriedades hidrodinamicas.

Palavras-Chave: Semiarido. Beerkan. Curva de retencdo. Condutividade hidraulica.



ABSTRACT

Studies related to hydraulic properties of soils, such as water retention curves and hydraulic
conductivity, are indispensable for the characterization and modeling of water transfer
processes in unsaturated areas of the soil. In the case of Brazilian semiarid, there is a lack of
hydrodynamic information regarding the soil, which makes it difficult to understand the water
transfer process inherent to the semi-arid. Some methods have been developed in order to
facilitate the achievement of these parameters, based on data obtained through granulometry
and accumulated infiltration studies, in which the Beerkan methodology is established. The
hydraulic properties of the soil are affected by numerous sources of variability, making it
essential to know the magnitude of the effects of these sources of variability. In this context,
this research presented an analysis of the hydrodynamic properties of a soil typical of the semi
- arid Pernambuco, evaluating its water infiltration capacity and spatial variability, based on the
Beerkan methodology. The results obtained showed that the study area, which has a
homogeneous texture, presented a high variability in the hydrodynamic indexes and a
significant spatial variability, indicating that other factors were the result of hydrodynamic

properties.

Keywords: Semiarid. Beerkan. Retention curve. Hydraulic conductivity.
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1 INTRODUCAO

1.1  PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

A subsisténcia humana esta diretamente relacionada a capacidade de sustentacdo dos
recursos naturais, em especial: agua, terra e vegetacdo. A utilizacdo adequada desses recursos
tem motivado o desenvolvimento de diversas pesquisas, haja vista as diversas dificuldades
apresentadas por regides que convivem com a escassez da quantidade ou qualidade desses
recursos. Nestas, verifica-se um quadro em que 0s ecossistemas e mananciais hidricos
encontram-se fragilizados, a producdo agricola é reduzida, o sustento da populacéo se restringe
e os processos de desertificagdo avancam, gerando um potencial aumento da pobreza.

Estas adversidades se evidenciam em regides aridas ou semiaridas, que ocupam
aproximadamente 1/3 da Terra. Conforme Cirilo (2008), desfavoravel a essas regides sdo 0s
fatores do baixo indice pluviométrico, periodo chuvoso restrito, geologia predominantemente
rasa e cristalina e as altas taxas de evaporacgéo. Inserida nesse contexto, situa-se grande parte da
regido Nordeste do Brasil que, como agravante, estd acometida ao chamado Poligono das Secas,
0 que traduz em longos periodos de estiagem.

Essa estiagem prolongada traz consigo graves problemas no que concerne ao
desenvolvimento da regido, a exemplo das dificuldades para o armazenamento e abastecimento
de 4gua. Ademais, o semiarido nordestino possui, como uma das principais fontes econémicas,
a agricultura familiar, sendo plenamente afetada pela escassez hidrica e pelas suas
caracteristicas geofisicas. Desse modo, a regido semiarida do Nordeste brasileiro necessita de
um eficiente aproveitamento dos seus escassos recursos naturais, de modo a superar a sua
situacdo de subdesenvolvimento econdmico e social.

Adentrando a questdo do gerenciamento dos recursos naturais na regido semiarida,
Cunha et al. (2010) apontam que o0 conhecimento acerca das propriedades do solo configura-se
como preponderante para gerenciar 0 recurso agua, expressar o potencial genético das espécies,
minimizar a degradagéo dos recursos naturais e maximizar o potencial do fator clima. Ou seja,
conforme 0 mesmo autor, a otimizagdo da utilizacdo dos recursos hidricos do semiarido deve-
se partir, paulatinamente, do estudo da fisica do solo.

Um dos estudos importantes no conhecimento da fisica do solo, refere-se as
propriedades hidrodindmicas do solo. Haja vista a sua relagdo com diversos fatores governantes

no processo de gerenciamento de recursos naturais, como os hidrolégicos, relacionados ao
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escoamento superficial, processos de transferéncia, fluxo e armazenamento de agua e outros
solutos, controle de taxas de evaporagdo, entre outros, bem como agrondémicos, referindo-se
aos processos de fertilizacdo e crescimento das culturas e os processos de desertificacéo.

Tém-se, portanto, que o0 sucesso ou fracasso de projetos agricolas ou de engenharia,
muitas vezes é dependente das propriedades fisicas do solo utilizado, principalmente, aos
aspectos hidrolégicos destes (BRADY & WEIL, 2012).

Conforme Hillel (1998) as aplicacdes teoricas da fisica do solo que possibilitam a
descricdo da dindmica da &gua no solo em condic¢Bes de campo, demandam o conhecimento das
caracteristicas hidraulicas do solo, abrangendo a relacdo pratica entre a condutividade
hidraulica e o potencial matricial, e este a umidade do solo.

Contudo, de modo a tomar qualquer conclusdo acerca dos valores reais das propriedades
hidrodindmicas do solo em campo, se faz necessario coletar varias informacdes, implicando em
ensaios de campo e laboratoriais bastante onerosos, necessitando de um longo tempo para
execucao e conhecimento dos resultados. Partindo dessa dificuldade, Souza (2005) destaca que
0s pesquisadores passaram a adotar metodos indiretos, baseando-se em dados do solo
prontamente disponiveis, tais como a textura, a massa especifica do solo, a porosidade, entre
outros.

Em face a analises de métodos alcancaveis para estudo de tais parametros, Haverkamp
et al. (1994) propuseram um método semifisico, denominado “Beerkan”, originado a partir dos
estudos que propdem a estimativa de parametros fundamentais para caracterizacdo
hidrodindmica do solo, tais como: curvas de retencdo e condutividade hidraulica em funcédo da
umidade volumétrica, considerando a textura e a estrutura do solo, baseando-se em ensaios
simplificados de infiltracdo e na analise da distribuicdo das particulas do solo.

Conforme Santos, Silva e Silva (2012), o método Beerkan vem sendo aplicado em
diversas bacias com as mais variadas condi¢des climaticas. A partir desse método, é possivel
descrever as curvas de retencdo e a condutividade hidraulica por cinco pardmetros: dois de
forma, relacionados principalmente com a textura e obtidos a partir da curva de distribuicdo do
tamanho das particulas, e trés de normalizacdo, dependentes da estrutura do solo e determinados
através dos ensaios de infiltracao.

Sendo assim, a utilizacdo do método Beerkan facilita um estudo que, conforme Souza
(2005), é bastante raro. Trata-se da analise da variabilidade espacial e temporal da curva de
retencdo e condutividade hidraulica, no qual, é demasiadamente influenciada por diversos

fatores.
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A partir desse estudo, pode-se inferir acerca do efeito da magnitude das fontes de
variabilidade das propriedades hidraulicas do solo e o impacto na variacdo das propriedades
hidraulicas do solo sobre os processos simulados (SOUZA, 2005).

Desse modo, essa pesquisa Vvisa incrementar conhecimentos acerca das caracteristicas
hidrodinamicas de um solo sob mata nativa de Caatinga, localizado na regido do Agreste de
Pernambuco, incluida na regido semiarida do Nordeste, apresentando um maior entendimento
a respeito da capacidade de armazenamento de agua, que possibilitem escolhas adequadas de
metodologias e tecnologias que visem alternativas para o suprimento dos recursos hidricos da

regido, favorecendo o desenvolvimento econémico da mesma.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizacdo da variabilidade espacial das propriedades hidrodinamicas de

um solo com vegetacgéo de caatinga.

1.2.2 Obijetivos especificos

a) Determinar as propriedades hidrodindmicas da zona ndo saturada de um solo com
vegetacdo de caatinga no semiarido pernambucano;

b) Analisar os indices de variabilidade dos principais parametros hidraulicos do solo em
estudo;

C) Realizar a espacializacdo dos parametros, atraves de interpolagdo, para toda a area

estudada, observando sua variabilidade espacial.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  SOLOS: PRINCIPAIS CONCEITOS E RELACOES FISICAS

O solo pode ser definido como um sistema constituido por um conjunto de particulas
solidas com &gua e ar. (PINTO, 2000). De um modo geral, pode-se afirmar que os solos sdo
procedentes da erosdo das rochas e suas propriedades fisicas sdo determinadas, previamente,
pelo tamanho, forma e composi¢do quimica dos grdos advindos da rocha a partir do qual o solo
foi derivado.

Vieira (1975) define o solo como sendo uma superficie inconsolidada que recobrem as
rochas e mantém a vida animal e vegetal da Terra, sendo constituidos de camadas que diferem
pela natureza fisica, quimica, mineraldgica e bioldgica, que se desenvolvem com o tempo sob
influéncia do clima e da propria atividade bioldgica.

De acordo com Reichardt & Timm (2004), varios sdo os fatores que influenciam as
caracteristicas dos solos e estes podem apresentar formas demasiadamente distintas, com
grande variabilidade espacial, seja bidimensional ou tridimensional. Duas caracteristicas
importantes dizem respeito a textura e a estrutura dos solos.

Conforme Reinert & Reichert (2006), a textura do solo € definida pela proporgdo relativa
das classes de tamanho de particulas de um solo. A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
define quatro classes de tamanho de particulas menores do que 2 mm, usadas para a definicao
da classe de textura dos solos (PREVEDELLO, 1996):

a) Classe 1: Areia grossa — 2 a 0,2 mm ou 2000 a 200 pum;
b) Classe 2: Areia fina— 0,2 a 0,05 mm ou 200 a 50 pm;
c) Classe 3: Silte — 0,05 a 0,002 mm ou 50 a 2 pm;

d) Classe 4: Argila — menor do que 2 pm.

O numero possivel de arranjamento resultante da combinacao das proporcdes de classes
de particulas é muito grande, o que impulsionou o desenvolvimento de um sistema de
classificacéo grafico e funcional para defini¢do das classes de textura dos solos, denominado
triangulo textural (PREVEDELLO & ARMINDO, 2015). O sistema consta da sobreposi¢éo de
trés triangulos isosceles que representam a quantidade de argila, silte e areia do solo, conforme

apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Representacdo do Triangulo Textural
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Fonte: Lemos & Santos (1984).

Em relacdo a estrutura, Reinert & Reichert (2006), a definem como agrupamento e
organizacdo das particulas do solo em agregados e esta relacionada com a distribuicdo das
particulas e agregados num volume de solo. Considerando que o espago poroso é de importancia
similar ao espaco solido, a estrutura do solo pode ser definida também pelo arranjo de poros
pequenos, médios e grandes, ou seja, pela organizacao das particulas e agregados do solo.

A estrutura do solo, conceitualmente, ndo é um fator de crescimento das plantas ou
indicativo direto da qualidade ambiental. Porém, estd relacionada indiretamente com
praticamente todos os fatores que agem sobre eles. O suprimento de agua, a aeragdo, a
disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiana e a penetracdo de raizes, dentre outros,
sdo afetados pela estrutura dos solos. (REICHARDT & TIMM, 2004)

Em um solo apenas uma parte do seu volume é preenchido pelas particulas sélidas, no
qual, o volume restante é chamado de vazios, podendo estes estarem ocupados por dgua e/ou
ar. Assim sendo, o comportamento do solo ird depender da quantidade relativa dessas trés fases
e varias relagfes sdo empregadas para expressar as proporgdes entre elas.

Um elemento de solo de volume V e massa W, considerando seu estado natural, é
demonstrado na Figura 2. Com o intuito de descrever as relacdes entre volume e peso, separa-
se, proporcionalmente, as trés fases. Assim sendo, pode-se assumir que o volume total de uma
amostra é expresso pela Equacéo 1 e o peso total, desprezando-se o peso do ar. pela Equacéo
2.
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Figura 2 - llustragdo de um elemento de solo

A 4 p
Va Ar de ‘
v, 4 A
Vw Liquido | Wiy
V |
K
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| | Vs Sélidos | W
i
Volumes Pesos

Fonte: O Autor (2018).

Nota: Adaptado de

<https://www.ebah.com.br/content/ ABAAAghwoAB/aula-03-propriedades-
indices-dos-solos>. Acesso em marco de 2018.

V=Vs+ V,=V+ 1+ 1, (1)

Sendo V o volume do elemento de solo [L®]; Vs 0 volume de particulas solidas [L%]; Vv

0 volume dos vazios [L3]; Vw 0 volume da agua [L®]; e Va = volume do ar [L°].

W= W;+ W, (2)

Em que W é a massa do elemento de solo [M]; Ws é a massa de particulas sélidas [M];
e Wy, a massa de agua [M].

Tratando-se das relagfes acerca do volume, as que sdo costumeiramente utilizadas para
0 estudo das trés fases do solo sdo: indice de vazios, porosidade, grau de saturagdo e umidade
volumeétrica.

indice de vazios (e) — é definido como a proporcao entre o volume de vazios e o volume

de particulas solidas

e=2 ©)

Porosidade (o) — relacdo entre o volume de vazios (volume de ar + volume de agua) e o

volume total da amostra:

(4)

< s
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Grau de saturagdo (S) — relagdo entre o volume de agua e o volume de vazios (expresso

em porcentagem):

s= (5)

Umidade volumétrica (8) - definida como a razdo entre o volume de &gua e o volume

total de uma amostra de solo.

g = (6)

J& as relagOes referentes a massa, as mais usuais sdo: umidade gravimétrica, massa
especifica dos s6lidos e massa especifica do solo.
Umidade gravimétrica (w) — trata-se da relagdo entre a massa da dgua e a massa das

particulas solidas em um dado volume de solo:

w= = (7)

Massa especifica dos solidos (ps) — proporcdo entre a massa de particulas sélidas e o

volume dos sdlidos. Na auséncia de ensaios pode-se adotar um valor médio de 2,65g/cm?,

correspondente a massa especifica das particulas do quartzo, em geral o mineral mais

abundante:
Ws
Ps = 75 (8)

Massa especifica do solo (p) — Razdo entre a massa de particulas sélidas e o volume

total de uma amostra:

p= 9)

Ressalta-se ainda, acerca dos principais conceitos e relacdes fisicas interveniente ao
estudo das trés fases dos solos, o sistema de interacdo solo-agua-ar, que pode ser encarado como

0 norteador do entendimento sobre as relagdes hidricas intrinseca aos solos e os estudos dos
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processos de infiltracdo e fluxo de &gua num volume de solo, abrangendo suas propriedades
hidrodindmicas.

Em relacdo ao sistema solo-agua-ar, Pinto (2000) destaca como fator preponderante para
0 entendimento do comportamento de todo o processo, a tensdo superficial, que ¢ uma
caracteristica de qualquer liquido em contato com outro liquido ou com um gas. Devido a
presenca do ar, a 4gua, na superficie se comporta como uma membrana e suas moléculas, ao
entrar em contato com o ar, se orientam em virtude da diferenca de atracdo quimica das
moléculas adjacentes e este comportamento é medido pela tensdo superficial. Devido a esta
tensdo, a superficie de contato entre a agua e o solo nos vazios das particulas apresenta uma
diferenca de pressdo, denominada tensdo de succdo, sendo esta, responsavel por ditar o
comportamento do solo em meio as diversas situaces, como no caso da submissdo do mesmo

a infiltracdo de agua.
2.2 DISTRIBUICAO VERTICAL DA AGUA NO SOLO

Feitosa et al. (2008) definem que, abaixo da superficie do terreno, a agua contida no
solo e nas rochas pode ser dividida em duas zonas horizontais, sendo: zona saturada e zona ndo
saturada. Essa distribuigdo pode ser identificada a partir da proporcao relativa do espago poroso
ocupado pela agua.

O solo nao-saturado € um sistema trifasico, em que o grau de saturacdo € inferior a um.
(PIZARRO, 2009). Esse valor numérico decorre da Equacao 10 apresentada por Reichardt &
Timm (2004):

— 8 _
s=1 (10)
23  MOVIMENTACAO DA AGUA NO SOLO
De acordo com Maciel Netto et al. (2000) o movimento da &gua no solo pode ser
considerado essencialmente continuo. No intuito de analisar essa movimentacdo, sdo

identificados os seguintes processos: a infiltracdo no solo, 0 armazenamento, a drenagem, a

evaporacao e a absorcdo pelas plantas.
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2.3.1 Infiltracédo no solo

O processo de infiltracdo pode ser descrito, conforme Pinto et al. (2000), como sendo a
dindmica da penetracdo da agua nas camadas de solo proximas a superficie do terreno,
deslocando-se verticalmente, através dos vazios, através da gravidade, até atingir uma camada-
suporte, que a retém, formando entdo a agua do solo.

S&o varios os fatores intervenientes ao processo de infiltracdo, de acordo com Pinto et
al. (2000): tipo de solo, altura de retencdo superficial e espessura da camada saturada, grau de
umidade do solo, agdo da precipitacdo sobre o solo, macroestrutura do terreno e compactagéo
devida ao homem e aos animais.

O conceito de capacidade de infiltracdo é aplicado no estudo da infiltracdo para
diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie, em termos de lamina
por tempo, da taxa real de infiltragdo (TUCCI, 2009).

Varios sdo os modelos para célculo da infiltracdo apontados por Coutinho (2011): o
modelo empirico de Kostiakov (1932), que posteriormente fora ajustado para 0 modelo de
Kostiakov-Lewis; a equagédo de Horton (1940), definida através de experimentos de campo, que
considera um solo submetido a uma precipitacdo com intensidade sempre maior a capacidade
de infiltracdo; a equacgdo de Green-Ampt que € derivada da equacao de Darcy (1856) através de
simplificacBes no fendmeno da frente de umidade no interior do solo; Philip (1957), que
resolveu analiticamente a equacao de Richards (1931), propondo uma solugéo para a condi¢ao
de contorno de saturacdo permanente na superficie do solo; e 0 método Beerkan, apresentado
por Haverkamp et al. (1994), que propde a obtencdo da curva de infiltragdo acumulada em

funcdo do tempo, com um infiltrdmetro a disco ou com um infiltrémetro de anel simples.

2.3.2 Leide Darcy

De acordo com Tucci (2009), o engenheiro Henry Darcy mostrou, através de
experiéncias, que existe uma relacdo entre o fluxo de &gua, para solos em condi¢éo de saturacao,
que atravessa uma camada de areia e o gradiente hidraulico, no qual surgiu o conceito de
condutividade hidraulica, sendo uma propriedade macroscopica do meio. O engenheiro propds,

entdo, a lei que pode ser expressa pela Equacdo 11:

4 (H1-H?2)

Q = —KkA®

(11)



23

Em que Q é vazdo em um meio poroso [L3/T]; K € a condutividade hidraulica [L/T]; A
¢ a area da secdo transversal [L]; (H1-H2) é a diferenca de cargas hidraulicas; e L é a distancia
entre os pontos a serem medidos [L].

Ao considerar condicGes de fluxo em meio saturado, a condutividade hidréaulica torna-
se uma constante caracteristica do solo e do fluido escoado. Essa condigdo de valor constante
se obtém a partir da permeabilidade intrinseca do solo e da viscosidade do fluido.

A lei de Darcy € vélida para a quantificagdo do movimento da solucdo através de um
meio poroso isotropico.

Tucci (2009) aponta outra condigéo para a validade da equagdo de Darcy (1856), que
considera as forcas de inércia do fluido despreziveis em comparacdo as forcas viscosas.
Portanto, tal equacdo ndo € universalmente valida para todas as condi¢cdes de escoamento em
meios porosos sendo, aplicadvel apenas para escoamento laminar e em condi¢fes que as

interagdes solo-agua ndo resultem em variagdes na fluidez e na permeabilidade

2.3.3 Equacéo de Richards

Em linhas gerais, o escoamento em meio poroso se da em condi¢des ndo saturadas. Essa
interacdo ocasiona fendbmenos como os de adsor¢do e capilaridade, provocando tensdes
denominadas pressdes de succdo, que equivalem um potencial negativo de pressdo, também
denominado potencial matricial.

Apos a experiéncia de Darcy (1856), que considera o fluxo em um meio poroso saturado,
0 primeiro trabalho a ser realizado considerando um meio ndo-saturado, foi o trabalho de
Buckingham (1907). Em seus estudos, Buckingham introduziu aos conceitos definidos por
Darcy, funcbes preponderantes para analise do fluxo de fluidos em meio porosos, como as
curvas retencdo e de condutividade hidraulica. A partir dai, a equacdo de Darcy passou a se

chamar equacgéo de Darcy-Buckingham, expressa pela Equagéo 12.

q = —K(6)VH (12)

Richards (1931), em seus estudos, considerou a introducdo dos conceitos relativos a lei
de conservacdo de massa nos processos de transferéncias de fluidos em meio porosos em
condicBes isotérmicas, combinando a equacdo de Darcy-Buckingham com a equacdo da

continuidade, obtendo uma equagdo que descreve a transferéncia de agua em solos nédo
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saturados (Equacdo 13). A equagdo demonstra que a variagdo do teor de dgua com o tempo é

igual a variacédo do fluxo ao longo de uma distancia.

29 _

a
at 9

2 [K(©)3Y (13)

Z

2.4 PROPRIEDADES HIDRODINAMICAS DO SOLO

Cavalcanti (2012) indica que as propriedades hidraulicas do solo que, basicamente,
afetam o processo de transferéncia da 4gua, sdo a retencdo da agua no solo, 6 (h), que descreve
arelacdo entre a umidade volumeétrica e o potencial matricial do solo, e a curva de condutividade
hidraulica, K (0), que ¢é a relagdo entre a condutividade hidraulica e a umidade volumétrica e
expressa o potencial da &gua no solo.

A curva de retencdo representa a relacdo entre o potencial matricial e o contetudo de
agua presente no solo, determinando a quantidade de dgua que um solo consegue armazenar a
certo potencial matricial.

Essas duas variaveis, umidade volumétrica e potencial matricial variam principalmente
com a textura e estrutura do solo, além de depender também da conectividade e do tamanho dos
poros (REINERT & REICHERT, 2006).

Conforme Tucci (2009), o solo arenoso apresenta um pegqueno armazenamento devido
a predominancia dos poros grandes, fazendo com que o decréscimo de umidade seja abrupto.
Contrariamente, em solos argilosos, devido ao grande nimero de poros de pequenas dimensdes,
a reducdo da quantidade de &gua se da de maneira gradativa, fazendo com que estes possuam
um maior potencial de armazenamento.

Em relacdo a condutividade hidraulica (K), Pizarro (2009), a define como um parametro
hidrogeolégico, que combina as propriedades do fluido com as propriedades do solo. Deve-se
considerar, na andlise desse coeficiente, portanto, as caracteristicas do solo, tais como:
porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas, além das propriedades do
fluido em escoamento (massa especifica e viscosidade).

Em um meio isotrdpico, a condutividade hidraulica pode ser entendida como sendo
numericamente igual & vazdo que atravessa uma area unitaria submetida a um gradiente
hidraulico unitario (FEITOSA et al., 2008).

A condutividade hidraulica é uma funcdo da umidade do solo. Quanto maior for a

umidade maior serd o seu valor. Das (2011) menciona que o valor da condutividade hidraulica
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varia para solos em condicOes diferentes. Ao considerar solos ndo saturados, verifica-se que a
condutividade é menor e aumenta, rapidamente, conforme aumento do grau de saturacéo e,
ainda, aponta que a mesma esta diretamente relacionada as propriedades do fluido a circular

pelo solo que, numericamente, pode ser expressa a partir da Equacgéo 14.

K=2g (14)
u

Em que K é condutividade hidraulica [L/T]; pw € 0 peso especifico da agua [M/L]; u é
a viscosidade da dgua e Ka permeabilidade intrinseca.

Esta propriedade constitui-se em um parametro importante para estudos de avaliacéo da
redistribuicdo do fluxo de agua no solo, planejamento de sistemas de irrigacdo e drenagem,
rebaixamento de lencol freatico, movimento da dgua no interior do perfil do solo, nutricdo de
plantas, controle de erosao e polui¢do da agua.

Vaérios sdo os métodos para obtencao das propriedades hidraulicas mencionadas. Estes
podem ser em laboratério ou in situ. Soares (2004) cita que os métodos de laboratério
apresentam uma deficiéncia em relagdo aos métodos de campo, pois as amostras utilizadas em
laboratorio dificilmente conseguem representar a presenca de agregados do solo, dos orificios
de raizes, rachaduras ou pedras, comuns no campo.

Os métodos mais comuns, de acordo com Soares (2004), para determinagdo das
propriedades em laboratério sdo os lisimetro, a placa porosa e 0s permeametros de carga
constante. Para a determinagdo em campo, conforme o mesmo autor, sdo os métodos da
drenagem interna; infiltrometria, sendo infiltrometro a disco ou infiltrdmetro a simples anel,
método inverso e método do furo do trado.

Entretanto, Souza (2008) aponta que normalmente, para se fazer inferéncias sobre o
valor verdadeiro de uma propriedade do solo no campo, se faz necessario coletar um grande
numero de informacdes e, especificamente, no caso da caracterizacao hidrodindmica dos solos,
0s modelos tradicionais configuram-se como sendo bastante dispendiosos.

Ainda conforme Souza (2008), vém se tornando cada vez mais comuns, portanto, a
utilizacdo de métodos indiretos, pois estes se baseiam em dados do solo prontamente
disponiveis, usuais e de baixo custo, como a distribui¢do granulométrica, a massa especifica do
solo, massa especifica dos gréos do solo, teor de umidade e dados de infiltracdo, no qual, neste

contexto, destaca-se 0 método Beerkan, proposto por Haverkamp et al. (1994).
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25  METODO BEERKAN

Haverkamp et al. (1994) propuseram um meétodo semifisico, de simples aplicacao, a
partir das analises de textura e estrutura do solo e de experimentos de infiltracdo, para estimativa
dos parametros das curvas de retencgéo, 0 (h), e condutividade hidraulica, K (0).

Neste método, 6 (h) e K (0) podem ser descritas, analiticamente, por cinco parametros:
dois de forma (m ou n e 1) relacionados principalmente com a textura, e trés de normalizag¢ao
(0s, Ks e hg), dependentes da estrutura do solo. Para tal, sdo utilizados os modelos propostos
por van Genuchten (1980) e Brooks & Corey (1964), representados nas equacOes descritas a
sequir.

Sendo,

(o) =L+ Gom™ (15)

Com m=1- % conforme Burdine (1953). Sendo 6 a umidade volumétrica [L3/L3];

Or a umidade volumétrica residual [L3/L3]; 6s = umidade volumétrica saturada [L*/L3]; h o
potencial matricial [L]; e hg o valor de escala de h [L].

Bem como, para a formulacao da curva K (6), tem-se que:

K (6) = Ks (;=5)’ (16)

Em que Ks € a condutividade hidraulica saturada do solo [L/T]; e n € o parametro de
forma para curva de condutividade hidréulica.

De modo a processar as equacdes da metodologia Beerkan, Lassabatére et al. (2006)
propuseram um método de analise dos parametros de forma e normalizacéo utilizados. Trata-
se do algoritmo BEST. A partir dessa ferramenta, a analise do comportamente hidraulico do
solo apresentou-se de maneira mais facil, robusta e barata em face aos demais metodos de

aplicacéo.
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2.6  REGIAO SEMIARIDA: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

2.6.1 DefinicGes

A regido semiarida € caracterizada pela baixa umidade e reduzido volume
pluviométrico, apresentando indices de precipitacdes médias da ordem de 200 a 400mm.
(CIRILO et al.,2010). Os autores evidenciam que estas abrangem a maior parcela dos estados
do Nordeste brasileiro, além da regido setentrional de Minas Gerais e norte do Espirito Santo,
cobrindo uma érea de cerca de 969.589,4 Km?,

A regido nordestina, que perfaz uma area de 1.561.177,8 Kmz, ocupa 18,7% do territorio
nacional, no qual deste 962.857,3 Km?2 estdo situados no chamado Poligono das Secas.

O Poligono compreende areas sujeitas repetidamente aos efeitos das secas, apresentando
situacdes desafiadoras para a convivéncia com a escassez dos recursos hidricos, dificultando as
atividades predominantes da regido (agricultura e criacdo de animais), configurando assim um
quadro de necessidade de busca de solugdes que possam minimizar o éxodo rural e o quadro de
pobreza. (CIRILO, 2010).

2.6.2 Geologia e vegetagao

A regido semiarida é apresenta uma grande variedade de paisagens e ambientes, sendo
esta uma caracteristica marcante da regido. Nesta, evidencia-se a vegetacdo de caatinga, que
esta distribuida em 17 grandes unidades de paisagens e, por sua vez, estdo subdivididas em 105
unidades geoambientais (RODAL; SAMPAIOQO, 2002), de um total de 172 no Nordeste como
um todo (SILVA et al., 1993).

Em relacdo a geologia, Jacomine (1996) dividiu a regido semidrida em trés areas
conforme a natureza do material originario: areas do cristalino, areas do cristalino recobertas
por materiais mais ou menos arenosos e areas sedimentares. A geologia e o material originario
exercem papel de grande importancia na formacao dos solos em funcéo da grande variagdo em
litologias na regiao.

Segundo relatério do Ministério da Integracdo Nacional (2005), ocorrem areas do
cristalino com predominio de gnaisses, granitos, migmatitos e xistos; areas do cristalino
recoberto por materiais mais ou menos arenosos; e areas sedimentares recentes de depositos

fluviais.



28

O relevo da regido é muito variavel, o que contribui para o elevado niUmero mencionado
de grandes unidades de paisagem. A altitude média € entre 400 e 500 m, mas pode atingir 1.000
m. Ao redor de 37% da area € de encostas com 4 a 12% de inclinagdo e 20% de encostas tém
inclinagdo maior do que 12%, o que determina presenga marcante de processos erosivos nas
areas antropizadas (SILVA, 2000).

Na regido semiarida, os solos estdo distribuidos percentualmente em (JACOMINE,
1996): Neossolos Litdlicos (19,2%), Latossolos (21%), Argissolos (14,7%), Luvissolos
(13,3%), Neossolos Quartzarénicos (9,3%), Planossolos (9,1%), Neossolos Regoliticos (4,4%)
e Cambissolos (3,6%). Em 5,4% da regido, podem também ser encontrados Neossolos Flavicos,
Vertissolos, Chernossolos, entre outros, em pequenas extensoes.

Conforme relatério da CODEVASF (1999), os Luvissolos e 0s Neossolos Litolicos séo
pouco profundos e muito suscetiveis a erosao; ja os Neossolos Quartzarénicos e 0s Neossolos
Regoliticos apresentam textura muito grosseira, refletindo-se em altas taxas de infiltracdo, baixa
retencdo de umidade e baixa fertilidade; por sua vez, os Planossolos contém altos teores de
sodio. Os solos irrigaveis sao pouco extensos, sendo os Vertissolos, Argissolos, Latossolos e
alguns Cambissolos os principais.

A variacdo na disponibilidade de &4gua, juntamente com os contrastes fisicos, levou ao
aparecimento de diferentes tipos de vegetagcdes, muitas vezes na forma de um mosaico
(ROCHA, 2009).

Nesse contexto, a Caatinga € o ecossistema predominante na regido, cuja flora é
composta por arvores e arbustos caracterizados pela rusticidade, tolerancia e adaptacdo as
condigdes climaticas da regido. O nome “Caatinga” é de origem tupiguarani e significa “floresta
branca”, que certamente caracteriza bem o aspecto da vegetagdo na estacdo seca, quando as
folhas caem e apenas os troncos brancos e brilhosos das arvores e arbustos permanecem na
paisagem seca (ALBUQUERQUE; BANDEIRA, 1995).

2.6.3 Potencialidade hidrica da regiao

Em relacdo a disposicdo de &guas superficiais, conforme Cirilo (2010), o semiarido
nordestino é uma regido enfraquecida em relacdo ao volume de escoamento de 4gua dos rios.
Situacdo essa que pode ser entendida ao se analisar a variabilidade temporal das chuvas e as

caracteristicas geoldgicas predominantes na regido, que apresentam uma grande parcela de
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solos rasos e rochas cristalinas, proporcionando baixas trocas de agua entre o rio e 0 solo
adjacente.

A situacdo referente as aguas subterraneas também ndo sdo animadoras. Devido as
caracteristicas geologicas citadas, ainda conforme Cirilo (2010), ha uma predominancia de
aguas com teor elevado de sais.

Por outro lado, as reservas de agua doce subterrdanea nas bacias sedimentares do
Nordeste permitem a captacdo anual de 20 bilhdes de m3 por ano, sem colocar em risco as
reservas existentes (REBOUCAS, 1997).

Muito ja se foi feito para melhorar a situacéo do acesso aos recursos hidricos disponiveis
na Regido Nordeste, porém de forma global ainda precise avancar muito para o
desenvolvimento sustentavel dessa area, a vista do crescimento acelerado da populacéo, sendo

inverso a disponibilidade hidrica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INFILTRACAO E PROPRIEDADES HIDRODINAMICAS DO SOLO

A necessidade de informagOes acerca dos fatores intervenientes aos processos de
infiltracdo e as propriedades hidrodindmicas do solo sempre despertaram o interesse e a
fomentacdo de projetos de pesquisas em escala mundial.

Nas Ultimas décadas, diversos trabalhos foram apresentados, proporcionando uma
evolugdo no entendimento do comportamento das variaveis citadas frente as mais diversas
situacGes observadas. Destes, boa parte refere-se a uma comparacdo entre 0s métodos
disponiveis na literatura para calculo das taxas dessas propriedades.

Coelho, Miranda e Duarte (2000) compararam valores de velocidade de infiltracdo de
agua no solo, determinados por duas metodologias distintas: infiltrometro de anéis concéntricos
(IANC) e infiltrémetro de aspersores (IAS). Os autores concluiram, a partir do resultado, que a
média aritmética dos valores de velocidade de infiltracdo da agua no solo, obtida pela
metodologia do infiltrometro de anéis concéntricos, superestimou a velocidade de infiltracdo
no terreno, obtida por infiltrbmetro de aspersores. Além disso, a média geométrica e a moda
dos valores de velocidade de infiltracdo da agua no solo, obtidas pela metodologia do
infiltrbmetro de anéis concéntricos com alta densidade de amostragem, aproximaram-se da
velocidade de infiltracdo de agua obtida pelo infiltrometro de asperséo.

Antonino et al. (2001) realizaram a determinagdo da condutividade hidraulica e da
sorvidade em duas camadas, uma argilosa e a outra arenosa, de um solo neossolo flavico,
utilizando os trés métodos propostos por Zhang (1997): van Genuchten (VG); Russo (GR); e
Zhang & van Genuchten (ZV)). Os experimentos de infiltracdo foram realizados com o
infiltrémetro a disco. Os autores verificaram que os valores da condutividade hidraulica e da
sorvidade, estimados pelos métodos VG, GR e ZV, foram maiores para a camada arenosa que
para a camada argilosa. Além disso, o valor da condutividade hidraulica, estimada pelo método
VG, foi maior que a estimada pelos métodos GR e ZV, enquanto a sorvidade estimada € menor;
assim, o0 método VG sobrepde a condutividade e, sobretudo, a saturacdo. Por fim, concluiram
que o método GR é o menos recomendado, pois superestima sistematicamente e prediz
satisfatoriamente a condutividade hidraulica normalizada para ambas as camadas, enquanto o
método VG a prediz razoavelmente, para ambas as camadas.

Oliva et al. (2005) avaliaram a condutividade hidraulica através de trés métodos:

estimativa a partir de analise granulométrica, permeametro de Guelph e testes de slug.
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Verificaram que todos os valores se situaram entre 102 e 10 cm.s™, destacando os valores de
1,2x102cm.s™* para solos com predominancia arenosa.

Nascimento et al. (2010) analisaram a curva de retencdo de agua no solo a partir dos
métodos de Arya & Paris (1981), cdmara de Richards (1965) e centrifuga, em um Neossolo
Quartzénico. Os resultados apontaram que as calibragdes especificas do método de Arya &
Paris foram as mais recomendadas, tanto pela possibilidade do uso da curva de retencéo de agua
no solo para o0 manejo de irrigacdo, como pela facilitacdo de aplicacao.

Bem como, ha de se destacar trabalhos que objetivaram uma elucidacdo acerca dos
fatores que influenciam as propriedades hidrodinamicas e a capacidade de infiltracdo do solo,
buscando evidenciar o impacto entre 0s mais diversos parametros nessas propriedades.

Miguel et al. (2009) verificaram o impacto causado pelo pisoteio de bovinos nas taxas
de infiltracdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo. Como resultado, os autores identificaram
uma reducdo da taxa de infiltracdo de até 73,3% da taxa de infiltracdo, para a camada
superficial.

Di Maio et al (2015) combinaram os modelos semi-empiricos de Archie e van Genchten,
que relacionam a condutividade hidraulica e a resistividade elétrica ao grau de saturacéo, para
obter uma associagdo direta entre condutividade hidraulica e resistividade elétrica. Os autores
observaram uma relacdo inversa entre condutividade e resistividade, devido a predominancia

do componente eletrolitico sobre a condutividade.

3.2 VARIABILIDADE ESPACIAL DAS PROPRIEDADES FiSICAS E
HIDRODINAMICAS DO SOLO

O conhecimento da variabilidade espacial dos parametros hidrodindmicos do solo
possui grande importancia no tocante ao planejamento do uso e manejo do mesmo, favorecendo
estudos para tomada de decisdes e aplicagdes das técnicas mais apropriadas para melhor
aproveitamento na finalidade objetivada.

Partindo dai, diversos métodos sao apresentados para espacializacdo dos parametros, no
qual o advento da geoestatistica se destaca, pela possibilidade ndo s6 da estimacdo dos
parametros hidrodindmicos no espaco, como também por indicar o grau de dependéncia
espacial dos parametros.

Cichota et al. (2003) objetivaram estimar o grau de dependéncia espacial, o seu alcance
e sua influéncia na variabilidade geral da taxa de infiltracdo, bem como determinar 0 nimero

necessario de amostras para obter determinada precisdo em um experimento realizado num
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Argissolo Vermelho, com textura média sob plantio direto. O conjunto de resultados foi
submetido a analise estatistica descritiva, exploratoria e geoestatistica, no qual procedeu-se a
analise geoestatistica, com confeccdo dos semivariogramas, que foram modelados utilizando-
se o software Variowin. A taxa de infiltragdo apresentou-se altamente varidvel, especialmente
para os tempos iniciais. Verificou-se a existéncia de dependéncia espacial com alcance na
ordem de 3,5 m. A estimativa do nimero de observacdes necessarias para um desvio definido
aumentou quando se utilizaram apenas dados espacialmente independentes.

Montenegro & Montenegro (2006) avaliaram a variabilidade espacial de classes
texturais do solo, da condutividade hidraulica e da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo, em uma planicie aluvial onde se pratica agricultura irrigada. Para o estudo da
variabilidade espacial, foi realizado uma analise de semivariogramas experimentais e teoricos
das variaveis pertinentes, na qual a distribuicdo espacial foi analisada através do método da
krigagem. Como resultado, os autores constataram que os solos dominantes, de textura franca
e franco-arenosa, tém influéncia na distribuicdo espacial da condutividade hidraulica e de
salinidade, apresentando elevadas escalas de dependéncia espacial.

Mello, Bueno e Pereira (2006) avaliaram a variabilidade espacial das propriedades
fisicas e quimicas do solo, visando fornecer subsidios ao manejo localizado de insumos.
Tratando-se das propriedades fisicas buscou-se analisar as fragcdes de areia e de argila presente
no mesmo. Ao final da pesquisa verificou-se que 0s solos com maior quantidade de areias em
sua composicdo granulomeétrica apresentavam maior dependéncia espacial, menos
intemperizacao e consequentemente erosdes em sulcos que progridem para vogorocas.

Lima et al. (2006) analisaram a variabilidade espacial de caracteristicas fisicas de um
Cambissolo Haplico tipico, por meio da geoestatistica. Os dados foram avaliados por estatistica
descritiva e pela analise da dependéncia espacial com base no ajuste de semivariogramas. O
coeficiente de variacdo indicou variabilidade baixa para os teores de areia grossa e total,
contetdo de agua retida na tensdo de 0,03 e 1,5 MPa, densidades do solo e das particulas e
porosidade total; e média para os teores de argila, silte e &gua disponivel. Com exce¢do dos
conteddos de agua retidos na tenséo de 0,03 e 1,5 MPa e da densidade de particulas, as demais
variaveis apresentaram dependéncia espacial, sendo o esférico e o exponencial os modelos
ajustados aos semivariogramas. O efeito pepita teve pequena contribuigcdo na variancia total dos
dados, indicando forte dependéncia espacial para os teores de areia fina e argila, porosidade
total e a4gua disponivel. As demais variaveis apresentaram dependéncia moderada. Houve
grande variacao na distancia até onde as caracteristicas fisicas do solo apresentam dependéncia

espacial.
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Souza et al. (2008a) objetivaram analisar a variabilidade espacial dos parametros das
curvas 0 (h) e K (0) descritas, respectivamente, pelos modelos de van Genuchten (1980) e de
Brooks & Corey (1964), através do método Beerkan, analisando dois solos (Neossolo e
Latossolo) cultivados em feijao. O método utilizado para estudar a variabilidade espacial das
propriedades hidrodindmicas, consistiu em analisar as N observagdes da variavel, aplicando os
principios da andlise geostatistica e 0s semivariogramas experimentais onidirecionais foram
calculados e modelados com o programa geostatistico Variowin. Os resultados obtidos
indicaram que a modelagem permitiu estimar os parametros n, 1, 0s, InKs e In |ng|, dos dois
solos, assim como a magnitude de sua dependéncia espacial, no qual foi verificado que os
parametros 60s € In |hg| foram mais sensiveis a variagdo no Nessolo Flvico que no Latossolo
Amrarelo, com seus semivariogramas apresentando estruturas de variacdo com fraca
dependéncia espacial.

Oliveira Junior et al. (2014) analisaram, através do estudo da variabilidade espacial dos
parametros das curvas de retencdo e condutividade hidraulica, o impacto da pastagem nas
propriedades hidrodinamicas de um Neossolo Regolitico no Agreste de Pernambuco, através
do método Beerkan. Para isto foram realizados ensaios de infiltracdo no intuito de compor a
analise do comportamento das propriedades hidrodindmicas na pastagem e na mata nativa.
Conforme os resultados, os autores concluiram que o manejo do solo com pastagem alterou
significativamente todas as variaveis analisadas, com destaque para a densidade do solo (ps) e
a condutividade hidraulica saturada (Ks), que foram as mais afetadas pelo pisoteio dos animais.
Ademais, com excecdo das ps e 0s, na pastagem, ¢ da sorvidade, na caatinga, a analise
geoestatistica identificou a existéncia de estrutura de dependéncia espacial dos demais atributos
estudados e permitiu seus mapeamentos utilizando-se técnicas da geoestatistica e Krigagem.

Lima et al. (2015) analisaram a variabilidade espacial da infiltracéo, densidade do solo
e textura em uma area de encosta sob processo de degradac¢ao no semiarido paraibano. O estudo
contemplou uma malha formada por 49 pontos, equidistantes 20m, nas profundidades de 0-
10cm e 10-20cm, totalizando 98 amostras. Os autores identificaram que o método da Krigagem
foi apropriado para a analise de variabilidade podendo afirmar que todos os atributos analisados
apresentaram dependéncia espacial.

Mota et al. (2017) avaliaram a variabilidade espacial dos parametros da equagéo de van
Genuchten em um Latossolo Vermelho - Amarelo em Piracicaba-SP. Para tal, foram realizados
experimentos amostrais em uma malha de 60 pontos, equidistantes 5m e, em uma profundidade

de 0,8m, de modo a atingir uma maxima homogeneizacdo das particulas do solo. Como
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resultado, os autores identificaram que, apesar da uniformidade na textura e na densidade do

solo, os parametros da equacao de van Genuchten variam espacialmente.

33  APLICACOES DO METODO BEERKAN

Desde sua origem, a partir do trabalho de Haverkamp et al. (1994), o método Beerkan
vem sendo explorado para diversas analises, em diversas situac@es distintas. Contudo, foi a
partir do trabalho realizado por Lessabaterre et al. (2006) que a difusdo do método se tornou
mais contundente. Na ocasido, 0s autores propuseram um método de calculo pratico e robusto
para processamento e resolucdo das equacdes pertinentes a metodologia Beerkan, o algoritmo
denominado Beerkan Estimation of Soil Transfer (BEST).

No Brasil, a utilizagdo da metodologia Beerkan com o uso do BEST se destaca a partir
do trabalho de Souza et al. (2008b), que utilizaram 0 método para processar uma anélise dos
parametros de forma e de normalizagdo das curvas 0 (h) e K (0), em dois solos (Neossolo
Fluvico e Latossolo Amarelo), apresentando trés distintas classes texturais, no estado da
Paraiba. Como resultado, os autores verificaram valores médio de Ks da ordem de 0,010 mm.s
1 e s médio de 0,37cm3.cm™ para solos franco-argilosos; Ks de 0,02 mm.s? e 0s de 0,40
cm?®.cm? para solos franco-arenosos; e um Ks de 0,03 mm.s, com um 6s de 0,37 cm®.cm para
solos arenosos, evidenciando uma relacdo entre os parametros e a textura do solo, no qual, para
os parametros de forma, os solos com fragGes mais arenosas, apresentaram resultados mais
elevados.

Silva et al. (2009) avaliaram a condutividade hidraulica em dois solos, Podzdlico
Hidromorfico (PH) e Pozélico Vermelho-Amarelo (PVA), apresentando trés classes texturais:
areia, areia franca e franco-arenosa. Os resultados obtidos indicaram valores médios de Ks da
ordem de 0,12 e 0,05 mm.s™* para os solos arenosos dos dois solos, respectivamente; 0,24 e 0,08
mm.s? para areia franca; e 0,39 e 0,07 mm.s™ para os solos franco-arenosos.

Gondim et al. (2010) estudaram a condutividade hidraulica para um Argissolo Amarelo
em uma area de plantio de manga. O solo, de classificacdo textural argilosa, obteve valores
médios para o Ks de 0,0134 mm.s™.

Santos (2011) analisou o Ks para um solo com mata nativa de Caatinga e cultivado com
milho e feijdo. Na ocasido, o autor identificou parcelas de solos argilosos, siltosos e arenosos,
sendo os solos do tipo Luvissolo Crémico, Vertissolo Cromado e Neossolo Litico. Os resultados

apontaram um Ks médio de 0,0014 mm.s™.
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Santos, Silva e Silva (2012) avaliaram a condutividade hidraulica para solos em mata
nativa e com plantio de abacaxi, para trés classes texturais distintas: areia, areia franca e franco-
arenosa, sendo os solos divididos em Epodossolos (EP) e Argissolos Vermelho-Amarelo (VA).
Os valores de médios Ks para os solos arenosos foram 0,18 e 0,14 mm.s™, respectivamente para
0 EP e o VA; 0,073 e 0,1440 mm.s™* para os solos de classe areia franca; e 0,06 e 0,22 mm.s*
para os solos franco-arenosos.

Sales (2013) estudou o0 Ks para solos com plantio de abacaxi, mata atlantica nativa e
cana de acucar, inseridos na bacia do Rio Gramame, no Nordeste. Os valores obtidos foram
0,098, 0,12 e 0,05 mm.s™, respectivamente

Souza et al. (2016) estudaram os valores de condutividade hidraulica e retencdo para
solos em vazante, no acude Cajueiros e no acude Flocos, no estado de Pernambuco. Ambos 0s
solos foram tidos como Neossolo Fluvico e a textura variou entre arenosa e argilosa. O solo
arenoso apresentou um Ks médio de 0,0145 mm.s™* e um 8s de 37,6 m>m™ e o solo argiloso
um Ks de 0,0027 mm.s™ e um 8s de 46,6 m3.m=,

Santos et al. (2018) pesquisaram os valores de Ks para um Neossolo Litolico (NL), com
classificacOes texturais distintas, sob o uso de agricultura irrigada, no estado de Pernambuco.
O Ks médio obtido pelos autores foi de 0,1830 mm.s™.

Como pode ser observado, os trabalhos citados apontam uma grande variacdo dos
valores de condutividade hidraulica, para solos de mesma classe textural ou distintas, sob
mesma condi¢gdo de uso do solo ou usos diversificados. Sendo assim, configura-se uma
tendéncia de que a condutividade hidraulica do solo pode sofrer interferéncia de diversos
fatores, ndo estando estritamente contigua a um Unico parametro.

Desde a ultima década também se destacaram trabalhos que objetivaram comparar 0s
procedimentos do Beerkan e do BEST com outros métodos consagrados pela literatura, no
intuito de verificar a robustez do método.

Xu, Kiely e Lewis (2009) realizaram um estudo comparativo entre os métodos Beerkan
(BEST) e 0 método de Diferenciacdo Linearizado (DL) na analise das propriedades hidraulicas
do solo. Ao comparar os métodos e seus resultados pode-se verificar que 0 método DL nao
produziu uma boa estimativa das propriedades hidraulicas do solo e tampouco identificou o
estado do fluxo transitério. O método BEST resultou em resultados razoaveis e, portanto, é
promissor. No entanto, com o BEST, foram encontradas algumas anomalias, como por
exemplo: ao calcular propriedades hidraulicas em alguns casos com poucos pontos de dados
sob o fluxo transitorio, as propriedades hidraulicas do solo mostraram caracteristicas

contrastantes entre diferentes solos, texturas com maior condutividade hidraulica saturada sob
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textura grosseira e valores menores em texturas profundas, especialmente com solos altamente
compactados. A variacdo vertical nas propriedades hidraulicas do solo foi significativa, e a
camada superficial apresentou uma menor condutividade hidraulica saturada, parcialmente
causada por compactacgéo (alta densidade aparente) ou por restos de plantas de grama.

Di Prima et al. (2016) compararam os trés algoritmos inseridos no BEST (Slope,
Intercept e Steady), para propor um sistema de automacao dos experimentos de infiltracdo do
método Beerkan. Os autores identificaram que o sistema de automacdo, em conjunto com 0s
trés algoritmos, apresentaram resultados satisfatorios para estimacdo dos parametros
hidrodindmicos do solo.

Castelini, Di Prima e Lovino (2018), avaliaram as curvas de retencdo e 0s parametros
hidrodinamicos do solo, obtidos através dos trés modelos de calculo do BEST (Slope, Intercept
e Steady), comparando-os com o método laboratorial de evaporacdo, considerando quatro tipos
de solo com texturas variando entre arenosa e franco-arenosa, com estruturas distintas. Os
resultados apontaram que, entre 0os modelos de calculo do BEST, o Slope produziu previsdes
de retencdo de agua mais proximos dos obtidos em laboratorio. Em consideracéo aos resultados
obtidos com o BEST Slope, os autores verificaram uma média de 0,0245 mm.s™ para o valor
de Ks no solo franco-arenoso, enquanto os solos arenosos apresentaram uma média de 0,241
mm.s™,

Por fim, trabalhos recentes visaram avaliar a interferéncia de fatores pertinentes ao
experimento de infiltragdo nos valores das propriedades hidrodindmicas do solo, como no caso
do trabalho de Alagna et al. (2016), que analisaram os fatores teor de agua no solo no inicio do
experimento e a altura da qual a agua é vertida na superficie do solo, para verificar sua
influéncia no processo de condutividade de agua no solo, utilizando a metodologia Beerkan.
Eles verificaram que os valores médios de Ks variaram com a altura do vertimento de agua e
de 0i de 13 a 496 mm.h?, no qual, uma baixa altura de derramamento de agua rendeu 13 a 27
vezes mais Ks do que uma altura mais elevada, dependendo de 0i. Ademais, foi verificada uma

relagdo inversa entre Ks ¢ 01, sendo mais evidente com as baixas alturas de derramamento.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi desenvolvida em um sitio experimental situado no municipio de
Caruaru, que esta localizado na mesorregido do Agreste e na microrregido do Vale do Ipojuca
do estado de Pernambuco, nas proximidades do Centro Académico do Agreste da Universidade
Federal de Pernambuco (Figura 3). O local de estudo perfaz uma éarea de, aproximadamente,
875 m?, sendo essa composta por um solo com mata nativa de Caatinga.

Figura 3 - Localizacdo da cidade de Caruaru em relacéo ao estado de Pernambuco e posicéo do local de
estudos em relacdo ao Centro Académico do Agreste / UFPE.

Situagao do local de pesquisa
em relagdo ao Centro Académico
do Agreste da UFPE.

Legenda 5 0 5 10 15 20m
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AREA DE PESQUISA [] REGIAQ NORDESTE
[ CARUARU ] BRASIL Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Produto obtido com o software livre QGIS
] PERNAMBUCO

Fonte: O Autor (2018).
Nota: Adaptado do Google Maps.

O solo em estudo, conforme o Mapa Exploratério-Reconhecimento de solos do estado
de Pernambuco, expedido por Jacomine (1973), é do tipo Planossolo, conforme demonstrado
na Figura 4, sendo considerado medianamente profundo, fortemente drenado, &cido a
moderadamente &cido e fertilidade natural média.
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Figura 4 - Mapa de solos do estado de Pernambuco, destacando o solo estudado.

Legenda

® LOCAL DE PESQUISA
[ PLANOSSOLO HAPLICO

1 0 1 2 3 4km

Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Produto obtido com o software livre QGIS

Fonte: O Autor (2018).
Nota: Adaptado de Jacomine (1973).

O clima local ¢ definido como predominantemente tropical do tipo semiarido (CPRM,
2005; CIRILLO, 2008), evidenciado ao processar-se uma analise do regime pluviométrico do
municipio a partir do historico de chuvas de uma série de 50 anos (1966-2016), a partir de dados
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), conforme Figura 5, no qual, ficou
destacado que as varia¢Ges temporais anuais demonstram uma irregularidade caracteristica de
regiGes semiaridas, registrando uma média de precipitacdes de aproximadamente 674 mm por

ano.

Figura 5- Historico de precipita¢Oes totais anuais (mm) do municipio de Caruaru
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Fonte: O Autor (2018).
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42  MALHA EXPERIMENTAL

Os trabalhos empiricos de campo objetivaram medir a variabilidade das propriedades
fisicas e hidraulicas do solo mencionado. O estudo abrangeu uma malha de 48 pontos, em
camada superficial (0 — 10 cm de profundidade), equidistantes 5x5 m aproximadamente,
conforme ilustrado na Figura 6. Para tal estudo, foram realizados experimentos de infiltracdo
aplicando-se o método “Beerkan”, além da coleta do solo em cada ponto da malha para estudo

de suas caracteristicas fisicas em laboratorio.

Figura 6- Croqui da malha de 48 pontos em estudo.
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Fonte: O Autor (2018).

A marcacao dos pontos foi determinada com o auxilio de um aparelho GPS e piquetes

de madeira devidamente identificados, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7- Demonstragdo dos piquetes utilizados como indicadores dos pontos a se processar a
coleta de amostras do solo e experimentos de infiltracdo tridimensional.

Fonte: O Autor (2018).
4.3 METODOLOGIA BEERKAN

4.3.1 Descricdo do método

A metodologia Beerkan fundamenta-se, principalmente, em ensaios de infiltragdo
simplificados e na anélise da distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo. Nela, as curvas
de retengdo da agua no solo ((0)h), proposta por van Genuchten (1980), ¢ da condutividade
hidraulica (K(0)), proposta por Brooks & Corey (1964) podem ser descritas analiticamente por
cinco parametros: dois de forma e trés de normalizacéo.

Os dois parametros de forma (m ou n e 1) sdo obtidos através da curva de distribuicao
dos tamanhos das particulas F(D) e da porosidade; ja os trés parametros de normalizagdo (5,
Ks e hg) sdo determinados por intermédio de ensaios de infiltragdo. Os de forma dependem

essencialmente da textura, enquanto que os de normalizacdo dependem da estrutura do solo.
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4.3.2 Descricdo do procedimento experimental

a) Ensaio de Infiltracdo

O experimento processou-se, incialmente, a partir da realizacdo de um teste simplério
de infiltracdo tridimensional sob carga de pressao positiva (hsup), executado com um cilindro de
150 mm de didmetro, denominado infiltrdmetro de anel simples (Figura 8).

Figura 8- Anéis infiltrdometros de 150 mm de didmetro utilizados nos experimentos de
infiltracdo

Infiltrémetros de 150mm de
diametro

Fonte: O Autor (2018).

O ensaio de infiltracdo (Figura 9), propriamente, consistiu no registro do tempo
acumulado que volumes constantes de agua (50 ml), despejados continuamente no cilindro,
levaram para serem infiltrados. As leituras foram findadas assim que as velocidades de
infiltracdo tenderam para uma constancia, no qual, de modo a simplificar a execucdo do

experimento, adotou-se 16 volumes por ponto.
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Figura 9- Execucéo dos experimentos de infiltragdo em dois pontos da malha em estudo.

Recipientes com
volumes de 50 ml de
agua

Fonte: O Autor (2018).

b) Andlise granulométrica

Paralelamente ao ensaio de infiltracdo, foram coletadas amostras de solo com a
finalidade de obter a distribuicdo dos tamanhos das particulas. Em seguida, essas mesmas
amostras foram conduzidas ao Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia
Nuclear / UFPE, onde se processaram 0s ensaios de granulometria (Figura 10), em
conformidade com a ABNT NBR 7181/2017.

Figura 10- Execucdo dos ensaios de sedimentacdo e peneiramento, pertinentes aos
experimentos de granulometria.

Cilindros com amostras de solo

para experimento de
Peneiras utilizadas no sedimentacdo
ensaio de peneiramento

Fonte: O Autor (2018).
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C) Ensaio de umidade

Preliminarmente ao inicio do processo de infiltracdo, nas proximidades dos locais de
fixacdo do cilindro, realizou-se a coleta de amostras de solo com cerca de 5 cm de profundidade,
que foram utilizadas para determinacdo da umidade gravimétrica inicial (wo). Ao término do
ensaio de infiltracdo, ao retirar-se o cilindro, foram coletadas outas amostras deformadas do
solo é coletada, essas com o intuito de obter a umidade gravimétrica final (wy).

Ambas as amostras foram encaminhadas ao laboratério mencionado, onde foram

realizados os procedimentos para determinagdo dos teores de umidade.

d) Ensaio de densidade do solo e dos s6lidos

Para processamento do experimento de densidade do solo, realizou-se a coleta de
amostras indeformadas do mesmo, utilizando um recipiente cilindrico de volume conhecido.
Em seguida, tais amostras foram levadas para pesagem e secagem em estufa para determinacéo
de sua massa especifica (p).

J& o experimento de densidade das particulas solidas processou-se a partir de uma fracdo
das amostras de solo coletadas para granulometria. Para tal, utilizou-se o método do baldo
volumétrico, apresentado pelo Manual de Experimentos em Solos da EMBRAPA (2001).

4.3.3 BEST - Algoritmo para processamento dos dados

a) Determinacdo dos parametros de forma—m, n e

De modo a determinar os parametros de forma, faz-se uso da equagéo apresentada por
Haverkamp & Parlange (1986), que expressa a curva de distribuicdo do tamanho das particulas

F (D), assumindo sua similaridade com a curva de retencao de agua no solo 0 (h):

F(D) = [1+CHN McomM =1-= (17)
Sendo F (D) a distribuicdo do tamanho das particulas; D o didametro das particulas de
solo [L]; Dg o pardmetro de escala do tamanho das particulas [L] e M e N os parametros de

forma da curva de distribuigdo do tamanho das particulas.
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A partir de entdo, escreve-se a equagdo 15 em funcdo dos parametros desconhecidos,
Dg e N. A determinacdo destes parametros € feita pela minimizacdo da soma quadratica da
diferenca da frequéncia observada na curva de distribuicdo granulométrica do solo e a
frequéncia observada pela curva F (D). Apds a determinacdo do parametro N, processa-se a
determinacédo do parametro M, a partir da relagdo apresentada entre eles.

Os parametros de forma da curva de retencdo, m e n, sdo, portanto, obtidos a partir do

indice de forma do meio, pm, através das seguintes relacdes:

mzpim(,/1+pm2—1) comnzﬁ (18)

Sendo o indice pm estimado a partir da obtencéo dos pardmetros M e N, como proposto

por Zatarain et al (2003):

_ MN -1
pm = _—— (1+k) (19
Nesta expressao, k trata-se de um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):
2s-1
= 25(1-s) (20)

No qual, o pardmetro s refere-se a dimensé&o fractal relativa, dependente da porosidade

total do solo, o, de maneira que, por Fuentes (1992):

1-0)f+c¥ =1 (21)

Ent&o, para determinacdo do parametro de forma da curva de condutividade hidréulica,
n, utiliza-se uma expressdo em fungdo do produto dos pardmetros da curva de retencdo, m e n,

e do fator de tortuosidade, p:

2
n=m+2+p (22)

Sendo p = 1, para 0 modelo de Burdine (1953).
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b)  Determinacdo dos pardmetros de normalizagdo — 0s, Ks e hg

Primeiramente, determina-se a umidade volumétrica saturada do solo, 0s, a partir da
massa especifica do solo e da umidade gravimétrica saturada.

Os demais parametros de normalizacdo sdo obtidos a partir da modelagem dos
experimentos de infiltracdo. Considerando que para uma fonte de &gua circular com dado
potencial de pressdo da dgua sobre uma superficie de solo uniforme e com um contetido de dgua
inicial uniforme (0o), a infiltracdo acumulada tridimensional | (t) e a taxa de infiltracdo q (t)
podem ser aproximadas pelas equacgdes para o regime de fluxo transitorio (Egs. 23 e 24) e

estacionario (Egs. 25 e 26) (Haverkamp et al., 1994):

I1(t) = SVt + [aS? + b.Ks]t (23)
q(t) = 5=+ [aS? + b.Kst (24)
lio(t) = [aS? + b.Ks]t + c.;—z (25)
Q1) = G40 = as® + Ks (26)
Em que:

a= ﬁ (27)
b= () + 1= (] &
c= L ln% (29)

Onde S € a sorvidade [L/T1/2]; r € o raio do cilindro do infiltrmetro [L] e y ¢ B
assumem, respectivamente, os valores de 0,75 e 0,6.
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Para determinacédo de Ks e S, o BEST utiliza equagdes equivalentes as Equacdes 23 e
24, obtidas pela substituicdo de Ks em fungdo da sorvidade S e da taxa de infiltragdo no regime

estacionario g+, OU seja, a Equagao 26 nas Equacdes 23 e 24:

I(t) = SVt + [a(1 — b)S% + b. g4 00t (30)

q(0) = 5=+ [a(1 = b)S? + b.q..c0] (31)

O ajuste das Equacdes 30 e 31 aos dados experimentais da infiltragdo acumulada (lexp))

é obtido pela minimizagéo da classica fungéo objeto dada por:

£,(S, Ko k) = o [Texp (8 — 18] (32)

na qual k é o nimero de pontos considerado no regime transitério. O algoritmo usado na
minimizacao da funcéo objetivo, f1 (S, Ks, k), € o0 de Marquardt (1963) e o desempenho dos

ajustes é analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico medio (EQM):

B Mexp (8) - 1()]
EQM _\/ Z¥=1(lexp(ti))z (33)

Inicialmente, 0 BEST estima um valor maximo para a sorvidade, Smax, a partir do ajuste
dos dados experimentais com as Equac@es 30 e 31, assumindo um fluxo de agua dependendo
exclusivamente da capilaridade, considerando b igual a zero.

Como as EquacBes 23, 24, 30 e 31 sdo validas apenas para 0 regime transitorio, é
possivel que os ajustes ndo sejam feitos para todos os valores de k. A sorvidade entdo é estimada
para valores de k de no minimo cinco pontos para um maximo de Ntwt. Smax € considerada o
valor maximo de toda a sequéncia de pontos. Para obter valores positivos de Ks, sdo levadas
em consideragao as seguintes condigdes: Smax deve ser menor do que a taxa de infiltragéo no
regime estacionario (g+-) dividido pelo coeficiente a = y/rA6. Desse modo, a sorvidade maxima

Smax € entdo definida por:
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_ _ Q+oo
SMax = Nobs=lv£él)\1(t0t—1 [MIN (SN°bS(b 0 )] (34)
Sendob = 23;6

Na obtencéo de Ks é considerado o valor verdadeiro de b, conforme Equacéo 28. O
ajuste € executado minimizando a fungdo objeto definida pela Equacdo 32. Como 0s ajustes
pelas Equacgdes 30 e 31 nem sempre sdo validas para todos os pontos (0... k), 0 BEST ajusta 0s
dados para um minimo de cinco pontos a um maximo de Nt Para cada subconjunto de dados
que contém os k primeiros ponto, o BEST estima a sorvidade S(k), a condutividade hidraulica
Ks(k) em funcéo de S(k) e da Equagdo 26 para um tempo maximo tmax(k) definido como:

tmax = ;t (35)

4(1—b)2 grav

Sendo tgrav 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tmax(K) é 0 tempo méximo para
0 qual as expressdes para 0 regime transitério sdo consideradas validas, Logo, o tempo mais
longo do subconjunto de dados tx € comparado com tmax(kK). Os valores de S(k) e Ks(k) séo
considerados validos para tx menores do que tmax(k). A partir dai serdo escolhidos os valores
correspondentes ao maior k.

Apobs a determinacdo de 0s e Ks, o parametro hy é obtido pela seguinte equacédo
(LASSABATERE et al., 2006):

h, = — <A (36)

Onde cp € um parametro que depende apenas dos parametros de formas n, m e h dos
modelos (HAVERKAMP et al., 1998; CONDAPPA et al., 2002; LASSABATERE et al., 2006):

_ 1 =) | r(enem—)
Cp = r (1 + Z) . l r'(nn) + r(nn+m) (37)
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onde I ¢ a fungdo gama classica.

4.4  ESCALAS CARACTERISTICAS

Durante o processo de infiltracdo tridimensional os fatores que podem afetar o fluxo de
entrada de agua no solo, sdo: a geometria da fonte de agua, a capilaridade e a gravidade
(SOUZA et al., 2008). Uma das formas de caracterizar esses fatores é a partir das escalas de
comprimento capilar, Ac [L] (WHITE & SULLY, 1987) e o raio caracteristico dos poros
hidraulicamente ativos, Am [L] (PHILIP, 1987) determinados, respectivamente, pelas equacdes:

852

Ae = ook

(38)

o

Am = pagAc (39)

Sendo o a tensdo superficial da 4gua (0,0719 N m™), pa a massa especifica da agua (103
kg m3), g a aceleragdo da gravidade (9,81 m s2) e & um parametro de forma da difusividade
(1/2 <8 < w/4), o qual foi considerado igual a 0,55 (WHITE & SULLY, 1987).

De acordo com Souza et al. (2008) a escala de comprimento capilar representa a
importancia relativa das forcas capilares em relacdo a gravidade, quando a agua € transmitida
de uma fonte através do solo, com umidade inicial 6o. O raio caracteristico de poros define a
dimensdo média dos poros que participam do processo de infiltracdo submetida a pressdo
aplicada h; quanto maior for o raio caracteristico, Am, maior € o efeito da gravidade em
comparacgao ao da capilaridade (SOUZA et al., 2007).

Além disso, Souza et al. (2007) determinam o numero de poros por unidade de area,
Chm (N° de poros m), utilizando a lei de Poiseuille para fluxo em um tubo capilar através da

seguinte expressao:

8uKg
CApy =———=
m pag'“f}\m4

(40)

sendo p a viscosidade dindmica da agua (0,00089 kg m™ s ).
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45  ANALISE DA VARIABILIDADE DOS PARAMETROS

Para andlise da variabilidade dos parametros, foi realizada uma analise estatistica das
medidas de posi¢do: média aritmética e mediana amostral; e das medidas de disperséo: desvio-
padrdo, variancia, assimetria e coeficiente de variagao.

A determinagdo dos indices de variabilidade dos pardmetros foi sucedida a partir dos
critérios apresentados por Warrick &Nielsen (1980), que relacionam o grau de variabilidade
com o coeficiente de variacdo das amostras, no qual a variabilidade é considerada baixa se o
seu coeficiente de variacdo for menor que 12%; média se estiver entre 12 e 60%; e alta para

valores acima de 60%.

46  ESTIMACAO ESPACIAL

A espacializacdo dos parametros foi processada com a utilizacdo do software Qgis
2.18.14, no qual foi realizada a estimacao dos parametros a partir de uma interpolacéo espacial
concebida com o método do inverso do quadrado da distancia (IDW) que, conforme Jakob &
Young (2006), pressupde que os elementos mais proximos entre si sao mais parecidos do que
0s mais distantes.

Sendo assim, para predizer um valor para algum local ndo medido, o IDW utiliza os
valores amostrados a sua volta, que terdo um maior peso do que os valores mais distantes, ou
seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto, que diminui a medida em que a distancia

aumenta, conforme Equacéo 41.

Wi = L) (41)



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPONENTES TEXTURAIS
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De posse das curvas de distribuicdo de particulas de cada ponto, apresentada na Figura

11, foram determinadas as fracOes de areia, silte e argila, bem como, as respectivas

classificagcOes texturais dos pontos.

120

100

Porcentagem acumulada (%)
(e}
o

Figura 11- Curvas granulométricas dos 48 pontos
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Fonte: O Autor (2018).

Como pode ser observado, as curvas granulométricas apresentam distribuicfes

analogas, registrando dispersdes minimas entre os pontos, proximas a distribuicdo da curva

média. A vista disso, as amostras dos 48 pontos estudados enquadraram-se na classificacio de

textura franco-arenosa, conforme apresentado Figura 12, enfatizando a pequena dispersao entre

as fracdes granulométricas.
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Figura 12- Triangulo textural com marcacdo da classificacdo
textural dos 48 pontos analisados.

Fonte: O Autor (2018).

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da andlise estatistica efetuada para o0s
componentes texturais. Os valores médios relativos as fracOes de areia, silte e argila séo,
respectivamente, 61,91; 28,29 e 9,90 dag.kg™.

Os parametros silte e argila se ajustaram a uma distribui¢do normal, conforme teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 95% de confianca, enquanto que a areia ndo apresentou o

mesmo ajuste para o indice de confiabilidade determinado.

Tabela 1- Anlise estatistica dos componentes texturais

A Areia Silte Argila
Parametros
dag kg!

Média 61,91 28,29 9,80
Mediana 62,59 28,25 9,54
Desvio Padrdo 3,12 3,20 1,56
Variancia 9,76 10,23 2,42
Coef. de Variagdo 5,05 11,30 15,89
Assimetria -0,51 0,58 -0,12
Valor Maximo 67,26 35,35 13,06
Valor Minimo 53,96 22,98 6,59
Q1 59,76 26,02 8,86
Q3 64,03 30,19 10,78
IQR 4,27 4,18 1,92
Upper Outileirs 0 0 0
Lower Outileirs 0 0 0
N° de Observagoes 48 48 48

Fonte: O Autor (2018).
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O indicativo de maiores teores de areia € pertinente as camadas superficiais de
Planossolos encontrados na regido semiarida, conforme observado por Oliveira et al. (2009),
Sousa et al (2013), Reboucas et al. (2016). Silva et al. (2012) levantam a hipétese que isso
ocorre devido a perda de argila na superficie, por eluviagédo ou dissolugéo.

Em relacdo aos solos com mata nativa de Caatinga, os resultados obtidos ratificam uma
tendéncia de ocorréncia de solos com maiores teores de areia em sua camada superficial,
embora haja uma variacdo no tipo de solo, como no caso dos resultados apontados por Silva et
al. (2014) para um Latossolo Amarelo; Alves (2015) estudando um Neossolo Regolitico
Eutrofico e Schulz et al. (2016), avaliando Luvissolos e Planossolos.

Em face as analises da variabilidade dos parametros, observa-se que 0s trés
componentes possuem distribuicBes praticamente simétricas, sendo a parcela de silte a que
apresentou menor distor¢do. Bem como, foi possivel verificar que a argila é o componente que
apresenta uma menor amplitude em seus indices amostrados.

Tomando como indicadores os limites de Coeficiente de Variacédo (C.V), apresentados
por Warrick e Nielsen (1980), verifica-se que as fracdes de areia e silte possuem uma baixa
variabilidade (C.V < 12%) e a fracdo de argila uma variabilidade média (12% < C.V < 62%).

Santos et al. (2012), analisando a variabilidade dos atributos fisicos do solo de uma &rea
extensa com predominancia de Neossolo Flavico, inserida na regido semidrida, verificaram que
as variaveis areia, silte e argila apresentaram média variabilidade.

Chagas et al. (2016), ao avaliar a variacdo da textura da camada superficial de um solo
da regido semiarida, com parcelas destinadas a agricultura e predominancia de mata de
Caatinga, tambeém verificaram uma variabilidade média para as fragdes de areia, silte e argila.

Os resultados obtidos por Araujo et al. (2018) confirmam a tendéncia de obtencdo de
variabilidade média nas fragcOes texturais em camadas superficiais de solos de regido semiarida,
em seus estudos, processados sobre Argissolos Amarelos, Neossolos Litolicos e Neossolos.

A disposicao de baixa variabilidade entre as fracGes texturais aqui apresentadas (a fracdo
de argila, embora enquadrada como variabilidade média, apresentou indices baixos em relacéo
aos apresentados pela literatura) tende a estar relacionada com o uso e ocupacao do terreno, que
é 0 mesmo (florestal) em toda a extensdo territorial avaliada, haja vista que os resultados que
apontam uma média variabilidade, tendendo para alta, estdo relacionados, conforme Santos et
al. (2012), ao uso diversificado, variacGes entre perfis e possiveis implementos agricolas no

solo.
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A representacdo gréafica dos componentes texturais é retratada pelo BloxPot da Figura
13, no qual é possivel observar a baixa amplitude de valores obtidos para os parametros e

distribuicbes préximas da simetria.

Figura 13- BloxPot das parcelas de Areia, Silte e Argila, em
termos percentuais.
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Fonte: O Autor (2018).

Na Figura 14 sdo apresentados 0os mapas que ilustram a espacializacdo dos componentes
texturais na area de estudo. A partir da analise dos mapas, constata-se que a argila foi o
componente a demonstrar maior uniformidade, sendo praticamente constante em toda a &rea,
com os menores indices observados em todas as arestas e nas proximidades da regido norte do
seu respectivo mapa, enquanto que os maiores indices foram observados na parte central, sul e
norte.

Mediante consideracdo de que a parcela de argila foi a que apresentou menor amplitude
em seus indices e, em face aos valores ilustrados nos mapas das parcelas de areia e silte,
verifica-se uma relacdo inversa entre tais parametros. De modo que, 0s pontos onde é possivel
observar maiores valores para o silte foram os pontos de menores indices de areia e a parcela

com maior indice de areia foi a que registrou 0s menores valores para o silte.



Figura 14 - Mapas da espacializacdo dos parametros texturais areia, silte e argila.
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Fonte: O Autor (2018).
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Os resultados obtidos mediante tratamento estatistico para os parametros de densidade

do solo e dos sélidos, teores de umidade e porosidade, estdo apresentados na Tabela 2. Para a

densidade do solo, foi observada uma média de 1,50 g.cm™; em relacdo a densidade das

particulas, foi registrada uma média de 2,43 g.cm™; o pardmetro porosidade apresentou uma

média de 38,15% e, por fim, foram apontadas médias de 0,07 cm3.cm= e 0,39 cm®.cm para

umidade inicial e saturada, respectivamente.
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Tabela 2 - Analise estatistica dos parametros fisico-hidricos

Parametros P ps ° o Os
(g.cm®  (g.cm?®) (%) (cmicm®)  (cmi.cm?®)

Média 1,50 2,43 38,15 0,07 0,39
Mediana 1,56 2,43 35,55 0,06 0,37
Desvio Padrao 0,16 0,06 6,93 0,04 0,07
Variancia 0,03 0,00 48,05 0,00 0,01
Coef. de Variagéo 10,83 2,57 18,17 65,59 18,89
Assimetria -0,72 0,24 0,60 1,46 0,33
Valor Maximo 1,80 2,56 52,07 0,19 0,52
Valor Minimo 1,13 2,31 25,62 0,02 0,27
Q1 1,42 2,38 33,02 0,04 0,34
Q3 1,60 2,46 42,55 0,08 0,44
IQR 0,18 0,08 9,53 0,04 0,11
Upper Outileirs 0 0 0 4 0
Lower Outileirs 0 0 0 0 0
N° de Observagoes 48 48 48 48 48

Fonte: O Autor (2019).

Na Figura 15 sdo apresentados os graficos BloxSpot relacionados a Tabela 2. O teste de
Kolmogorov-Smirnov realizado apontou que nenhum dos parametros fisico-hidricos se ajustou

a uma distribuicdo normal, considerando o indice de 95% de confianca.

Figura 15 - Gréficos BloxPot dos parametros hidrodinamicos. (a) Densidades; (b)
Umidades; (c) Porosidade.
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Fonte: O Autor (2018).

Os indices relativos a média da densidade do solo se enquadram nos valores tipicos para
solos com predominancia arenosa, conforme explicitado por Reinert & Reichert (2006).
Ademais, os resultados se mostraram semelhantes aos obtidos por Vital et al. (2015) e Alves
(2015), que avaliaram a densidade do solo em matas de Caatinga.

Naturalmente se busca uma relacédo entre a facilitacdo para o crescimento radicular das
espécies com a densidade do solo. Partindo dai, existe o entendimento, mencionado por Pedo
(1986) de que, para cada solo, existe uma densidade critica no qual, a partir desta, hd uma
diminuigdo ou impedimento do crescimento das raizes.

Sendo assim, Reichert et al. (2003) afirmam que a densidade critica para crescimento
radicular estaria relacionada com a classificacdo textural do solo e, portanto, propuseram
densidade do solo critica para algumas classes texturais, no qual, definiram 1,70 a 1,80 g.cm™
para os franco-arenosos.

Dessa forma, os valores aqui obtidos se enquadram em valores razoaveis para o
desenvolvimento radicular, muito embora Vital et al. (2015) destaquem a possibilidade do
desenvolvimento normal de vegetacdo de caatinga em solos com maiores densidades, refletindo
a facilidade de adaptacao desta vegetacao as condic¢des edafoclimaticas da regido.

Ainda sobre a densidade do solo, em consideracdo aos limites de Warrick & Nielsen
(1980), foi verificada uma baixa variabilidade (C.V < 12%), em conformidade com os
resultados obtidos por Melo et al. (2008) e Oliveira Junior et al. (2014), que também

verificaram uma baixa variabilidade na densidade para matas nativas de Caatinga.
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A densidade das particulas, ou densidade real, estd relacionada a mineralogia das
amostras, bem como ao teor de matéria organica e costuma nao apresentar grandes variacdes
(REICHARDT & TIMM, 2004). A pequena variabilidade observada (C.V < 12%) fideliza a
relacdo desse pardmetro com a textura do solo, sendo pouco influenciada pelas eventuais
variagcOes nos teores de matéria organica entre 0s pontos.

A porosidade total, o, apresentou um valor médio de 38,15% e uma variabilidade
considerada média, registrando uma distribuicdo préxima da simetria, conforme coeficiente de
assimetria.

Costa et al. (2016) destacaram a relagcdo da porosidade com a qualidade estrutural do
solo, no qual possui grande influéncia na aeracdo, resisténcia a penetracao, transferéncia de
agua/solutos/gases/calor, ramificacdo de raizes e desenvolvimento de microorganismos.

Espera-se que, para uma mesma classe textural, o solo apresente variagdes em sua
porosidade total, em vista a sua relacdo com 0 uso, manejo e ocupacdo do terreno e suas
consequentes variagcbes de compactacdo, bem como da variabilidade de composicédo
granulométrica e decorrente variagcdo mineraldgica.

Di Prima et al. (2016), em seus estudos, observaram uma porosidade total com valor
médio de 55,1% para um solo franco-arenoso. Entretanto, esse valor médio superior aos obtidos
no presente trabalho esta relacionado aos valores de densidade do solo e das particulas, que
apresentaram médias menores e maiores, respectivamente, em relacdo aos aqui observados.

A umidade inicial apresentou uma variabilidade alta (C.VV > 62%) devido ao intervalo
de tempo entre o processamento dos experimentos ao longo da malha e a ocorréncia de
peguenos eventos chuvosos nesse intervalo. Entretanto, em linhas gerais, observou-se que 0s
experimentos foram iniciados com o solo considerado seco.

Em relacdo a umidade saturada, medida que expressa o acumulo de agua no solo
decorrente do experimento de infiltracdo, foi verificada uma média variacao, de acordo com 0s
critérios de Warrick & Nielsen (1980) e uma baixa assimetria em sua distribuicao.

Reichardt (1987) indica que o volume de agua retida é pertinente a cada solo, sendo o
resultado de agdes conjuntas de varios fatores, a exemplo do teor e mineralogia das fracdes
argilosas, teor de matéria organica e diferencas da microestrutura a elas relacionadas.

O valor médio de Bs obtido nesse trabalho estdo proximos aos observados por Souza et
al. (2008b), a saber: 0,37 cm3.cm™ para um solo franco-arenoso. Bem como, estio em
concordancia com os resultados apresentados por Souza et al. (2016) para solos com
predominancia arenosa, 0,37 cm®.cm? e inferiores aos valores registrados pelos mesmos

autores para um solo argiloso, 0,46 cm3.cm™,
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Na Figura 16, sdo apresentados 0s mapas para os parametros fisico-hidrico dos solos.
Para a densidade do solo, p, 0s valores maiores estdo apresentados na aresta leste, se estendendo
para a aresta sul, bem como, os menores valores préximos a aresta norte, tendendo para a aresta

oeste, com excecdo a alguns pontos, representando duas zonas distintas de valores de p.

Figura 16 - Mapas de espacializacao dos componentes fisico-hidricos

p (g/cm3)

ps (g/cm3)

Legenda

p (g/em3) ps (g/em3) o (%) B0 (cm3fem3)  Bs (em3/em3)
[0 1-1.295 [1 22-224 [] 25-30 [] 0.02-0.0375 [] 0.27-0.275
[11.205-134 [] 224-2.28 || 30-32 [] 0.0375-0.05 || 0.275-03
[0 134-1385 [J] 2.28-2.32 [] 32-34 [J 0.05-0.0625 [] 0.3-0.325
[J 1385-143 [J 2.32-2.36 [ 34-36 [] 0.0625-0.075 [] 0.325-0.35
0 t43-1475 [ 236-24 [ 36-38 [ 0.075-0.0875 [ 0.35-0.375
B 1475-152 [ 24-244 [ 38-40 W 0.0875-0.100 | 0.375-04
B ts52-1565 [ 244-248 B 40-42 B 0.100-0.113 [ 04-0425
B o1565-161 [ 248-252 | 42-44 [ 0.113-0125 [ 0.425-045
o (%) B 161-1655 [ 252-256 [ 44-46 W 0.125-0.138 [ 0.45-0.475
W 1655-1300 [ 256-260 W 46-53 W 0.138-0.190 [ 0.475-0.520

~

Bs (cm3/cm3)

Fonte: O Autor (2018).
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A partir da andlise do mapa da densidade das particulas, ps, ¢ possivel notar uma
semelhanca entre a espacializagcdo desse parametro com a espacializacéo da areia (Figura 14),
acentuando sua relacdo com a distribuicdo granulomeétrica das amostras.

Em relagéo as zonas bem definidas de maior densidade do solo e, relacionando-as com
0 mapa de porosidade total, o, é possivel verificar uma associagdo relativamente inversa,
conforme esperado, advinda da relacdo fisica inversamente proporcional existente entre esses
parametros.

De uma maneira geral, a umidade inicial, 6o, registrou pouca variacdo espacial.
Entretanto, é possivel analisar um pico na regido sul do mapa, resultante de um pequeno evento
chuvoso que ocorreu minutos antes da inicializacdo dos experimentos de infiltracdo.

Por fim, analisando o mapa da umidade de saturacao, 0s, foram verificadas zonas de
baixa umidade préximas a regido sul e pontos com zonas de maiores valores ao norte,
alongando-se a maioria dos pontos do oeste, demonstrando relativa semelhanga com a
espacializacao da porosidade total.

Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas de infiltracdo observadas para os 48 pontos da
malha estudada, bem como a curva média obtida. Verifica-se que a maioria das curvas estdo
proximas a curva média e tendem a um comportamento similar ao da mesma.

Esse comportamento pode ser explicado devido a pequena variabilidade das fracGes
texturais apresentadas. Souza (2005), analisando a variabilidade espacial de parametros
hidrodindmicos de um Neossolo Flavico e um Latossolo Amarelo, verificou uma tendéncia a
maior dispersdo das curvas de infiltragdo em solos que apresentaram maior variabilidade
textural.

Resultados analogos foram obtidos por Oliveira Janior (2012) que, ao avaliar a
velocidade de infiltracdo de solos sob pastagem e em mata nativa de Caatinga, verificou que a
area com maior variabilidade textural apresentou uma maior dispersdo na velocidade de
infiltragéo.

Outrossim, os pontos em que foram verificadas uma maior discrepancia em relacéo a
curva de infiltracdo meédia, podem evidenciar uma tendéncia de que o efeito da estrutura ou até
a sua propria distribuicdo no espaco foram sobrepostos a distribuicdo espacial textural,
conforme atribuido por Furtunato (2012). Souza (2005) levanta a hipo6tese de que isso estaria

relacionado a ativagdo hidraulica dos macroporos durante a infiltragdo com presséo zero.
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Figura 17 - Curvas de infiltraco dos 48 pontos
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Fonte: O Autor (2018).

Os ensaios de infiltracdo duraram, em média, 2278 s, no qual o mais rapido registrou
um tempo de 848 s e 0 mais longo 5057 s. As duragfes mais curtas (abaixo da média), observada
em 54% dos pontos, podem estar relacionadas, conforme Nunes et al. (2012), com uma maior
densidade de cobertura vegetal, fazendo com que haja uma maior facilidade de infiltracdo da

agua no solo, devido aos caminhos preferenciais formados pelas raizes.

53 PARAMETROS DE FORMA DAS CURVAS DE RETENCAO E
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os parametros estatisticos referentes a analise processada para os parametros de forma
das curvas de retencdo e condutividade hidraulica estdo apresentados na Tabela 3.

Os valores médios obtidos foram 2,2489 para o parametro n; 0,1106 para m; e 11,1078
para 1. Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov, a 95% de confianca, registraram um
ajuste a uma distribuicdo normal para os parametros n ¢ m. O parametro n ndo se ajustou a

distribuicdo considerando o indice de confiabilidade indicado.
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Tabela 3 - Analise estatistica dos parametros de forma

Pardmetros n n m
Média 2,2489 11,1078 0,1106
Mediana 2,2472 11,0911 0,1100
Desvio Padrio 0,0234 0,7918 0,0092
Variancia 0,0005 0,6269 0,0001
Coef. de Variacio 1,0385 7,1279 8,3576
Assimetria -0,0048 0,8924 -0,0964
Valor Maximo 2,3042 13,6960 0,1320
Valor Minimo 2,1870 9,5736 0,0855
Q1 2,2365 10,6550 0,1058
Q3 2,2613 11,4553 0,1155
I0R 0,0247 0,8003 0,0098
Upper Outileirs 2 2 1
Lower Outileirs 2 0 2
N° de Observagdes 48 48 48

Fonte: O Autor (2018).

Gomes et al. (2015) avaliaram os parametros da curva de retengdo e condutividade
hidraulica para um solo arenoso, obtendo valores médios ligeiramente superiores para 0s
parametros m e n (0,173 e 2,50, respectivamente) e um valor médio relativamente inferior para
n (10,714).

Braud et al. (2004), analisando os parametros de forma (m e n) para um solo com
predominancia de particulas finas, encontraram valores médios de 0,099 e 2,22, para m e n,
respectivamente.

Esses resultados sdo esperados, haja vista a dependéncia dos pardmetros m e n da
composicdo granulométrica do solo e a relacdo inversamente proporcional, advinda da
formulagdo matematica, de n, a esses parametros.

Os valores observados por esses autores, juntamente com o0s obtidos no presente
trabalho, corroboram com o apresentado por Lassabaterre et al. (2006) e Santos et al. (2012)
que, em seus estudos, analisaram os parametros m, n e n para diferentes classes texturais e
verificaram um crescimento ténue dos valores de m e n para solos mais grossos, sendo o inverso
observado para  em ambos os trabalhos.

Todos os parametros de férma apresentaram uma baixa variabilidade, conforme os
critérios de Warrick & Nielsen (1980), evidenciando sua relacdo com a textura do solo. Bem
como, apresentaram uma distribuicdo praticamente simétrica, conforme apresentado nos

graficos BloxPot da Figura 18.
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Fonte: O Autor (2018).

(©)

(b)

Os mapas (Figura 19) gerados a partir da espacializacdo dos parametros destacam

relativa similaridade da variabilidade dos parametros m e n na area em estudo, no qual, para

ambos os casos, verificou-se valores mais altos no canto sul dos respectivos mapas, com valores

inferiores no canto norte.
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Figura 19 - Mapas de espacializagdo dos parametros de forma

Legenda

n n m

[12-203 T[19.50-10.25 77 0.04-0.06
[12.03-2.06 L] 10.25-10.5 .| 0.06 - 0.07
1 2.06-2.09 ] 10.5-10.75 T 0.07 - 0.08
@ 2.09-2.12 @ 10.75-11 1 0.08 - 0.09
W 212-2.15 @ 11-11.25 0.09 - 0.1

W 2.15-2.18 W 11.25-11.5 N 0.1-0.11

W 2.18-221 B 11.5-11.75 N 0.11-0.12
W221-224 8 11.75-12 W 0.12-0.13
W224-227012-1225 0B 0.13-0.14
W 2.27-230 W 12.25-13.75 W 0.14- 0.15

Fonte: O Autor (2018).

O parametro n apresentou, como esperado, variabilidade espacial inversa a observada
para m e n, sendo seus maiores valores ao norte, com um pico tendendo para 0 centro e seus
valores inferiores na regiéo sul.

Em comparacdo aos mapas dos componentes texturais apresentados na Figura 14,
observa-se que 0s mapas de m e n ndo possuem uma relacdo direta destacavel com algum
componente textural, embora apresente pequena similaridade com o mapa de silte.

Souza (2005), analisando a variabilidade espacial desses parametros para um Neossolo
Flavico (NF) e um Latossolo Amarelo (LA), verificou uma similaridade dos mapas dos
parametros de forma com todos os mapas dos trés componentes texturais para o NF; parao LA
(solo de predominéncia franco-arenosa), verificou uma semelhanca dos parametros apenas com
0 mapa de silte.

Oliveira Junior (2012), por sua vez, estudando um Neossolo Flavico, verificou
semelhanca de m, n e n com os mapas dos componentes texturais, principalmente com os de

areia e silte.
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54 PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados referentes a analise estatistica realizada para 0s
pardmetros hidrodindmicos das curvas de retencdo e condutividade hidraulica. O teste de
Kolmogorov-Smirnov apontou que os trés parametros ndo seguem uma distribuicdo normal a

95% de confianca.

Tabela 4 - Analise estatistica dos parametros hidrodinamicos

Pardmetros hg (mm) Ks (mm/s) S (mm/s®%)

Média -9,2554 0,0211 0,2529
Mediana -4,5299 0,0189 0,2280
Desvio Padrio 14,5117 0,0115 0,1026
Variancia 210,5886 0,0001 0,0105
Coef. de Variagio 156,7913 54,5324 40,5717
Assimetria -4,2302 0,9886 0,9700
Valor Maximo -0,5839 0,0512 0,5714
Valor Minimo -89,0725 0,0052 0,1053
Q1 -9,2791 0,0134 0,1679
Q3 -2,7407 0,0265 0,3065
IQR 6,5384 0,0131 0,1386
Upper Outileirs 0 2 1

Lower Outileirs 4 0 0

N° de Observacdes 48 48 48

Fonte: O Autor (2018).

O parametro hg, que se refere ao potencial de entrada de ar no sol, apresentou uma média
de -9,2554 mm, com valor minimo de -89,0725 mm e valor maximo de -0,5839 mm, registrando
uma alta variabilidade, de acordo com os critérios de Warrick e Nielsen (1980). Apresentou
também uma assimetria negativa, impulsionada por pontos inferiores discrepantes, conforme

representado no BloxPot da Figura 20.
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Figura 20 - BloxPot dos parametros hidrodinamicos. (a) Condutividade hidraulica saturada; (b) Sorvidade;

(c) hg.
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Fonte: O Autor (2018).

A condutividade hidraulica saturada, Ks registrou valor médio de 0,0211 mm.s?,
variando entre 0,0052 e 0,0512 mm.s?, apresentando uma média variabilidade (12% < C.V <
60%) e distribuicdo praticamente simétrica, conforme representado no BloxPot da Figura 20.
Essa variabilidade média, para um solo franco-arenoso, também foi observada por Aiello et al.
(2014).
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Montenegro & Montenegro (2006), avaliando a Ks de um solo com textura franca e
franco-arenosa obtiveram valores médios da ordem de 0,0825 mm.s™. Shwetha & Varija
(2015), analisando os parametros hidrodindmicos de um solo franco-arenoso sob mata nativa,
registraram um valor médio para Ks de 0,0193 mm.s*, com valores minimos e maximos sendo
0,0155 e 0,0221 mm.s™, respectivamente.

Aiello et al. (2014), estudando a condutividade hidraulica saturada de um solo franco-
arenoso, obtiveram um valor médio de 0,0048 mm.s, com valor minimo de 0,0023 mm.s? e
valor méaximo de 0,0130 mm.s™.

Os resultados observados na presente pesquisa € 0S apresentados por esses autores
mostram que, para uma mesma classe textural, ha uma significativa diferenca do parametro Ks.
Concernente a isso, Cavalcanti (2012) explica que as propriedades hidraulicas do solo como a
condutividade hidraulica saturada, Ks, e a sorvidade, S, sdo dependentes da textura, mas,
sobretudo da estrutura do solo.

A sorvidade, S, que traduz a capacidade do solo de absorver agua por capilaridade,
dependendo essencialmente da variacdo do teor volumétrico de agua entre o inicio e final da
infiltracdo e da estrutura do solo (Souza, 2005; Oliveira Janior, 2012), apresentou um valor
médio de 0,2529 mm.s®° com valores minimos e maximos de 0,1053 e 0,5714 mm.s?°,
respectivamente. Sua variagdo também foi considerada média, conforme os critérios de Warrick
& Nielsen (1980).

Os resultados aqui obtidos, relativos ao grau de variabilidade dos parametros
hidrodinamicos, diferem dos observados por Oliveira Junior et al. (2014) apenas em relacdo a
variabilidade do Ks, no qual verificaram uma alta variabilidade para mata nativa de Caatinga.

Entretanto, os valores aqui observados, corroboram com os indicados por Souza et al.
(2008) para o Neossolo Flavico, que também apresentou média variabilidade entre os
parametros hidrodinamicos, enquanto que, para o Latossolo Amarelo, o pardmetro Ks
apresentou alta variabilidade.

A Figura 21 refere-se aos mapas de variabilidade dos parametros hidrodinamicos. E
possivel inferir que os mapas de sorvidade e condutividade hidraulica apresentam grande
variabilidade espacial, ndo estando estritamente relacionados com os demais parametros
apresentados.

Rodrigues et al. (2006) levantam a hipo6tese de que essas variabilidades espaciais
significativas, em uma mata nativa, estejam relacionadas com os eventos de crescimento/morte

de plantas, competicdo entre as espécies, acdo de microrganismos, entre outros, que sdo
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aleatorios, ndo seguindo uma distribuicéo e, portanto, interferem qualitativamente na estrutura
do solo, promovendo uma variacdo dos parametros a ela relacionados.

Os estudos de Alagna et al. (2016), apontam, inclusive, uma influéncia na altura do
vertimento de agua nos pardmetros hidrodindmicos e que o grau de influéncia da altura do
vertimento pode variar mediante condi¢des de estrutura e umidade inicial do solo.

Ademais, o mapa do parametro hg mostrou valores médios concentrados na parte central

e norte do mapa, com variacdes entre alguns pontos.

Figura 21 - Mapas de espacializacdo dos parametros hidrodinamicos

Sorvidade
(mm/s~0.5)

Ks (mm/s)

N
o

Legenda

S (mm/s”0,5) Ks (mm/s) Hg (mm)

] 0.15- 0.18 | 0.0052-0.0085 | | -89.1- -30.6
[1018-021  []0.0085-0012 [] -30.6--27.2
[]021-0.24 [] 0.012-0.0155 || -27.2--23.8
[1024-027 []00155-0019 [] -23.8--204
M 0.27-03 [ 0.019-0.0225 [ -20.4--17
B 03-033 B 00225-0026 B -17--136
M o033-036 [ 0.026-0.0205 [ -13.6--10.2
B 036-03 [ 00295-0033 W -10.2--6.8
W 039-042 | 0.033-0.0365 W -68--34
W 042-057 | 0.0365-0.0512 W -34--0.6

Fonte: O Autor (2018).
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55  ESCALAS CARACTERISTICAS

Conforme Souza (2005), fatores que podem afetar o fluxo da entrada de agua no solo
sdo a geometria da fonte de agua, capilaridade e gravidade, os quais podem ser caracterizados
a partir das medidas de escala caracteristicas.

Na Tabela 5 séo apresentados os dados da analise estatistica dos parametros de escala
comprimento capilar, Ac, raio dos poros hidraulicamente ativos, Am, e nimero de poros
hidraulicamente ativos por unidade de area, CAm.

Os valores médios obtidos para Ac, Am e CAim foram, respectivamente, 7,4x10° m,
2,4x10° m e 660,75 N° de poros.m?, os quais apresentaram alta variabilidade, conforme
critérios de Warrick & Nielsen (1980).

Tabela 5 - Analise estatistica das escalas caracteristicas.

Parametros Ac (m) Am (m) Cim (m?)
Média 0,00743863 0,00246397 660,7494459
Mediana 0,00410747 0,00178437 0,405015868
Desvio Padrio 0,01278441 0,00234501 4224,749133
Variancia 0,00016344 5,4991E-06 1784850524
Coef. de Variagio 171,865002 95,1716775 639,3874652
Assimetria 5,06204656 2,60118149 6,554424503
Valor Méximo 0,08208029 0,0131793 27716,01914
Valor Minimo 0,00055612 8,9294E-05 0,000392438
Q1 0,00218103 0,0009847  0,06009887
Q3 0,00745982 0,00337151 2,926862721
IQR 0,00527879 0,00238681 2,866763851
Upper Outileirs 4 1 7
Lower Outileirs 0 0 0

48 48 48

N° de Observacdes

Fonte: O Autor (2018).

Souza et al. (2007), comparando os parametros hidrodindmicos e escalas caracteristicas
para uma superficie sem crosta e uma com crosta, encontraram valores médios de 1,6x10° m e
2,03x10% N° de poros.m para Am e CAm, respectivamente, na superficie sem crosta e 1,9x107

e 0,54x10* na superficie com crosta.
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Souza et al. (2008b), estudando o Am para dois solos franco-arenosos, obtiveram valores
médios de 1,4x10™* m e 3,8x10*m. Oliveira Jinior (2012), ao avaliar um solo sob mata nativa
de Caatinga, em um solo predominantemente arenoso, obteve resultados médios de 5,1x107° e
2,03x10° para Am e CAm, respectivamente, no qual, observou uma variabilidade média para o
Am e alta para 0 CAm.

Os valores aqui observados encontram-se proximos aos encontrados por esses autores,
com uma ressalva para o0 CAm, que apresentou uma média menor em comparacéo aos trabalhos
citados, que tende a ter sido influenciada por pontos discrepantes.

A analise da influéncia de pontos discrepantes pode ser melhor compreendida a partir
do BloxSpot da Figura 22. No qual, os parametros apresentam uma configuracdo quase
simétrica, entre os quartis, entretanto, os pontos discrepantes estdo muito distantes dos demais,

acometendo a uma significativa assimetria.

Figura 22 - BloxPot das escalas caracteristicas. (a) comprimento capilar; (b) raio dos poros; (c) quantidade de
poros por area.
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Fonte: O Autor (2018).
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Analisando os mapas da Figura 23, referente a distribuicdo espacial dos parametros de

escala, pode-se verificar uma significativa variabilidade espacial para o pardmetro Am,

concordando com o também apresentado por Oliveira Junior (2012) para distribuigdo espacial

de uma mata nativa de caatinga.

Fonte: O Autor (2018).

Fiaura 23 - Mapas de espacializacdo das escalas

Ac (m) Am (m)

>
w =
7

Legenda

Ac (m) Am (m) CAm (m~-2)

7 0-0.00525 [10-0.00122 [10-818

|1 0.00525 - 0.008 [ 0.00122 - 0.00164 | 818 - 1616
[7 0.008 - 0.0108 [T 0.00164 - 0.00206 [1 1616 - 2414
[1 0.0108 - 0.0135 [ 0.00206 - 0.00248 [I 2414 - 3212
[ 0.0135- 0.0162 [ 0.00248 - 0.0029 [ 3212 - 4010
¥ 0.0162 - 0.019 ¥ 0.0029 - 0.00332 M 4010 - 4808
B 0.019-0.0217 [ 0.00332 - 0.00374 W 4808 - 5606
N 0.0217-0.0245 N 0.00374 - 0.00416 W 5606 - 6404
B 0.0245 - 0.0272 W 0.00416 - 0.00458 W 6404 - 7202

CAm (mA-2) B 0.0272 - 0.0830 W 0.00458 - 0.014 W 7202 - 27720
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Cavalcanti (2012) faz mencdo a tendéncia de solos com maiores diametros serem
melhores condutores de agua, bem como, a de solos com maior densidade de poros também
tenderem a conduzir com maior facilidade.

Assim sendo, € possivel verificar que, no canto proximo ao leste do mapa do Am existe
certa similaridade com o mapa do Ks, o que pode indicar que, nesses pontos, 0s maiores raios
hidraulicos se sobressairam aos demais fatores, elevando os valores de condutividade
hidraulica. Entretanto, para os demais pontos do mapa, ndo se evidencia uma semelhanca,
sugerindo que outros fatores possuiram maior influéncia nos valores de Ks.

Observa-se que a quantidade de poros hidraulicamente ativos por unidade de area, CAm,
apresenta pouca variacao espacial, a exce¢do dos pontos localizados nas proximidades da aresta
a oeste, que apresentaram valores muito discrepantes dos demais observados na area de estudo.

Por fim, em relacdo a escala de comprimento capilar, cabe a observacéo de uma pequena
variabilidade espacial, no qual os valores sdo aproximados para toda a &rea, com excecao de

pequenas acentuagdes no canto proximo ao leste e um pico nos pontos aproximados ao oeste.

56 CURVAS DE RETENCAO E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

De posse dos valores relativos aos parametros de forma (m, n ¢ n) e de normalizagao
(6s, Hg e Ks) das equacdes de retencdo e condutividade hidraulica, foi possivel delinear as
respectivas curvas de 6 (h) e K(8).

As curvas de retencgdo (Figura 24), definidas por Oliveira Janior (2012) como a relagdo
funcional entre a quantidade de solucdo em volume de solo em equilibrio com a tensédo aplicada,
mostraram relativa dispersdao em relacdo a curva média, a medida que o valor de h diminui.

Esse comportamento corrobora com o observado por por Trentin (2005) e Oliveira
Junior (2012), que observaram curvas de retencdo relativamente distintas para a mesma classe
textural.

Apesar de demonstrarem relativa dispersdo com a diminui¢do do potencial matricial, ha
de se destacar o comportamento simétrico entre a distribuicao das curvas, evidenciando as duas

zonas de retencdo observada no mapa de umidade final da Figura 16.
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Figura 24 - Curvas de retencéo dos 48 pontos estudados
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Fonte: O Autor (2018).

Em relacdo as curvas de condutividade hidraulica, apresentadas na Figura 25, percebe-
se que todas apresentaram o comportamento esperado de rapida ascencao da sua capacidade de

conduzir 4gua a medida que a umidade aumenta, tendendo a estabilizacdo na umidade de

saturacao.
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Figura 25 - Curvas de condutividade hidraulica dos 48 pontos
estudados
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Fonte: O Autor (2018).

A variabilidade apresentada pelas curvas de condutividade hidraulica podem estar
associadas ao uso florestal, no entendimento que s&o inimeras as espécies que competem entre
si, ocupando a mesma area, com porte e fisiologias diferentes, concernindo também a uma
variacdo nos teores de matéria organica (PINHEIRO & TEIXEIRA, 2009; OLIVEIRA

JUNIOR, 2012).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, os resultados da caracterizacdo textural do solo, observando a mesma
classe textural e pequenas variagfes na composi¢do granulométrica entre os pontos estudados,
possibilitaram a analise do grau de variabilidade das propriedades hidrodinamicas para um solo
de textura homogénea.

Foram observadas zonas bem definidas de maior retencdo de agua e sua relacdo com
uma maior porosidade do solo, o que pode sugerir regides de melhor desenvolvimento das
espécies de Caatinga.

Foi observado que, mesmo o solo sendo homogéneo em relacdo a textura, as
propriedades hidrodinamicas relacionadas a conducédo de agua foram caracterizadas com meédia
a alta variabilidade em seus indices, com variagdo espacial evidente.

N&o foi constatada uma relagdo direta entre as propriedades de conducédo de agua e 0s
demais parametros analisados, sendo necessario estudos que abranjam as demais
condicionantes pertinentes a essas propriedades em matas nativas.

O método Beerkan se mostrou robusto, pratico e apropriado para esse tipo de anélise, a
vista da sua fécil e acessivel aplicacdo, no qual, os resultados aqui apresentados foram
condizentes com os apresentados pela literatura e a estimacéo espacial processada no software
Qgis, a partir do método do inverso do quadrado da distancia, se mostrou adequada.

Desta feita, com os resultados dessa pesquisa, foi possivel discernir o quanto as
propriedades hidrodindmicas podem variar espacialmente sob interferéncia de uma mata nativa,
contribuindo com o conhecimento relacionado ao estudo do sistema solo/agua/planta/atmosfera

concernente a regides semiaridas e ao bioma Caatinga.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

De modo a enriquecer o conhecimento acerca das analises inferidas nessa pesquisa,

sugere-se as seguintes aplicacdes para trabalhos futuros:

a) Realizar a espacializacdo dos parametros através de geoestatistica, de modo a verificar a
dependéncia espacial dos mesmos;

b)  Verificar os teores de matéria organica presentes no ponto da malha de estudo, buscando
sua relacdo com as propriedades hidrodinamicas

c) Buscar o entendimento da relacdo das propriedades hidrodindmicas com a estrutura do
solo, através da caracterizagdo ndo invasiva na microescala utilizando a microtomografia
computadorizada de raios-X;

d) Analisar as propriedades hidrodindmicas para camadas subsuperficiais, atraves da
metodologia Beerkan;

e) Aplicar outras metodologias pra determinacdo das propriedades hidrodindmicas,

comparando-as com os resultados apresentados pela metodologia Beerkan.
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