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RESUMO

O semidrido brasileiro vem passando por sérios problemas de degradagao/desertificacao do solo.
O desmatamento da vegetagdo nativa de caatinga e o uso do solo para a pastagem de forma
inapropriada, pode resultar na sua compactacdo e consequentemente na redug¢do da capacidade
desse meio em armazenar e conduzir dgua. Essa reducdo do fluxo de dgua pelo solo gera um
escoamento superficial de maior volume e mais rapido, resultando em erosao do solo. Para mitigar
a degradagao/desertificacdo do solo do semidrido brasileiro ¢ importante compreender as mudangas
que ocorrem nesse meio. Diante disso, o objetivo desse estudo ¢ analisar as mudancas na estrutura
do solo do semidrido brasileiro devido ao seu uso para pastagem e sua relacdo com as mudancgas
em seu comportamento hidrodindmico. Para tal, foram realizados ensaios de infiltracdo in situ
utilizando a metodologia Beerkan, como também, foi utilizado o algoritmo BEST (Beerkan
Estimation of Soil Transfer) para a obtencao dos parametros hidraulicos do solo. Para a anélise da
estrutura do solo, foram utilizadas imagens tridimensionais de alta resolu¢do obtidas por meio da
Tomografia Computadorizada de Raios X, as quais foram utilizadas na obtenc¢do da porosidade
(total, intra-agregados e interagregados) e na analise morfométrica (tamanho, formato, inclinagdo)
do vazios intra-agregados do solo. Além disso, as imagens tomograficas foram utilizadas na
geracdo de semivariogramas, o quais foram utilizados no estudo da variabilidade espacial da rede
de poros do solo. Foi verificado que a degradacdo do solo na area de pastagem (P) resultou em
mudancas nas propriedades fisicas, nas propriedades hidraulicas (valor-p<0,05) e na estrutura do
solo (valor-p<0,05) quando comparado com érea de vegetacao nativa de caatinga (C) de referéncia.
As mudancas nas propriedades hidraulicas mostraram forte relagdo (p>0,70) com mudangas na
estrutura do solo, como por exemplo, na porosidade total, intra e interagregados, na radiodensidade
da matriz do solo, tamanhos de vazios intra-agregados maiores que cMeso e com os formatos
triaxial (Tr) e oblate (Ob). Nao foi verificada mudangas significativas (valor-p>0,05) com a andlise
temporal dos dados (2016 — 2018). Em relagdo a variabilidade espacial da estrutura do solo, P
apresentou uma reducdo da variabilidade, significando uma homogeneizacdo de sua estrutura
provavelmente devido a compactacdo decorrente do pisoteio animal e ao aciimulo de finos. O
comportamento da porosidade nas duas areas se assemelhou as mudangas apresentadas nos

semivariogramas. Além disso, as propriedades hidraulicas do solo também apresentaram forte



relagdo (p>0,70) com alguns parametros dos semivariogramas, tanto proximo a origem, como até
o primeiro méaximo. Os resultados demonstraram que a degradacio do solo decorrente do seu uso
inapropriado gera mudancas em sua estrutura, as quais influenciam diretamente a capacidade de

fluxo e armazenamento de 4gua no solo.

Palavras-chave: propriedades hidraulicas; porosidade; BEST; imagens tomograficas; estrutura do

solo; semivariograma; degradagdo do solo; desertificagao.



ABSTRACT

The Brazilian semiarid region has been going though serious soil degradation/desertification
problems. Deforestation of native caatinga vegetation and the inappropriate use of land for pasture
can result in soil compaction and, consequently, in water flux and retention capacity decrease. A
loss in water flow produces greater and faster runoff, resulting in soil erosion. To mitigate the
degradation/desertification of the Brazilian semiarid soil, it is important to understand the changes
that occur in this environment. Therefore, the objective of this study is to analyze the changes in
soil structure in the Brazilian semiarid region due to its use with pasture and its relationship with
changes in its hydrodynamic behavior. For this purpose, in situ infiltration tests were carried out
using the Beerkan methodology, as well as the BEST algorithm (Beerkan Estimation of Soil
Transfer) to obtain the soil hydraulic parameters. For the analysis of the soil structure, high-
resolution three-dimensional images obtained by X-Ray Computed Tomography were used to
obtain soil porosity (total, intra-aggregate and inter-aggregate) and morphometric analysis of intra-
aggregate voids (size, shape, inclination). In addition, tomographic images were used to generate
semivariograms, which were used in the spatial variability analysis of the pore network. The results
showed that soil degradation in the pasture area (P) resulted in changes in physical properties,
hydraulic properties (P < 0.05) and soil structure (P < 0.05) when compared to the caatinga native
vegetation (C). The hydraulic properties presented strong correlation (p> 0.70) with changes in soil
structure, such as total porosity and porosity intra- and inter-aggreggate, soil matrix radiodensity,
intra-aggregate void sizes bigger than cMeso and with shapes triaxial (T) and oblate (O). Temporal
analysis showed no significant soil structure changes (P>0.05). In terms of spatial variability of
soil structure, P showed a reduction in variability which represent homogenization in the soil
structure probably due to compaction and fines grains accumulation. Furthermore, the hydraulic
properties of the soil also showed a strong relationship (r>0.70) with some parameters of the
semivariograms, both close to the origin and up to the first maximum. The results showed that soil
degradation, resulting from inappropriate land use, generates changes in soil structure, which

directly influence water flow and storage capacity.

Keywords: hydraulic properties; porosity; BEST; tomographic images; soil structure;

semivariogram; soil degradation; desertification.
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1 INTRODUCAO GERAL

O semiarido, com érea de aproximadamente 982 mil km?, ocupa cerca de 11% do territorio
brasileiro (IBGE). Sua populacdo de mais de 20 milhdes de habitantes faz com que essa seja a
regido semiarida mais populosa do mundo (SILVA et al., 2011; DA SILVA et al., 2017). Seus
ecossistemas sao bastante frageis, possuindo caracteristicas que limitam a produgado agricola, como
solos de baixa fertilidade e propicios a erosdo, elevada taxa de decomposi¢ao de matéria organica,
baixa precipitacdo média anual (500 — 800 mm) e esporadica, elevadas temperaturas médias anuais
e alto potencial de evapotranspiracdo (>1500 mm/ano) (SILVA et al., 2011; DA SILVA et al.,
2017).

Na regido do semidrido predomina o sistema de producdo agropastoril com praticas
descontroladas de queimadas e desmatamento total para o preparo da area a ser utilizada para tal
fim. Para as préaticas agricolas o solo ¢ usado por dois anos para o cultivo e o tempo de pousio ¢ de
menos de 10 anos, tempo este muito abaixo do necessario para uma recupera¢do da vegetagdo
nativa e do solo. A pecudria se destaca pela criacdo de bovinos, caprinos e ovinos de forma
extensiva, onde a vegetagdo caatinga é a principal fonte de alimentos do rebanho (ARAUJO
FILHO, 2013).

Esse tipo de atividade economica vem causando, além de perda na capacidade natural de
regeneragdo da vegetacdo e do solo, danos na biodiversidade, degradagao/desertificacdo do solo e
sedimentacdo dos corpos d’agua (PEREZ-MARIN et al., 2013; TOMASELLA et al., 2018;
VIEIRA et al., 2021). A perda da matéria organica do solo devido as queimadas, juntamente a
compactagdo devido ao pisoteio animal, mudam a estrutura do solo e consequentemente reduz sua
capacidade de infiltragdo e retencdo de agua. O solo exposto e com baixa capacidade de infiltracao
aumenta o potencial de erosdo, uma vez que, o aumento do volume e da velocidade do escoamento
superficial das aguas das chuvas e a agdo dos ventos acentuam o carreamento das particulas finas
e ativas do solo das areas mais elevadas para as dreas mais baixas, provocando a perda total da
estruturacao do solo (BARBOSA NETO et al., 2017; 2020).

Segundo Bezerra et al. (2020), aproximadamente 34,05% do territorio de Pernambuco

representa areas potencialmente em degradacdo/desertificagdo, dos quais 5% representam areas
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fortemente degradadas e aproximadamente 30% areas degradadas moderadamente. Ainda segundo
os autores, essas areas tendem a aumentar sua vulnerabilidade e diminuir a capacidade de
regeneracdo, especialmente em casos de eventos extremos, como se vem observando recentemente
nessa regido. Esses eventos extremos de chuva juntamente com a reducdo na capacidade de
infiltracdo de 4gua no solo e a desestruturacdo desse meio resultam em um maior escoamento
superficial das dguas e, consequentemente, na intensificagdo das erosdes (VAEZI et al., 2017).

Os Luvissolos possuem alta susceptibilidade a erosdo, sendo um dos tipos de solo mais
afetado com a desertificagdo. Os Luvissolos, com cerca de 107 mil km?, ocupam aproximadamente
11% do solo do semiarido brasileiro. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos —
SiBCS (EMBRAPA, 1999; 2006), os Luvissolos sdo solos pouco profundos, bem a
imperfeitamente drenados, com argila de atividade alta e apresentam horizonte B textural
imediatamente abaixo de um horizonte A fraco ou moderado. Ha uma nitida diferenca entre o
horizonte A e B gragas ao contraste de textura e/ou cor e/ou estrutura. O horizonte B apresenta
cores avermelhadas, amareladas e menos frequentemente, brunadas (castanhas) ou acinzentadas.
Ja a estrutura nesse horizonte € usualmente em blocos, moderada ou fortemente desenvolvida, ou
prismatica composta de blocos angulares e subangulares.

A qualidade do solo esta fortemente relacionada com as propriedades hidraulicas desse meio,
ou seja, como a sua capacidade de transporte e retencdo de dgua, gas e nutrientes essenciais para
o0s processos vitais do sistema solo-planta-atmosfera. A retirada da vegetacdo nativa para o uso do
solo na atividade agropastoril pode afetar os processos hidrodinamicos nesse meio. O uso do solo
para a pastagem, em particular, pode resultar na sua compactagdo e consequentemente na reducao
da capacidade desse meio em armazenar e conduzir 4gua e no aumento do escoamento superficial,
aumentando a erosao do solo (ALAOUI et al., 2018; LOZANO-BAEZ et al., 2018; STEWART et
al., 2020).

A densidade e a porosidade do solo sdo propriedades fisicas comumente utilizadas na andlise
do comportamento hidrodindmico do solo. Com efeito, o conhecimento da estrutura do solo,
principalmente do espago poroso resultante do arranjo das particulas solidas do solo, ¢ fundamental
na identificac¢do do efeito do uso do solo nas propriedades hidraulicas (STRUDLEY et al., 2008).
Essas propriedades, sdo afetadas por caracteristicas como quantidade, formato, tamanho,
inclinacdo, tortuosidade, distribuicdo dos tamanhos dos poros e, sobretudo, pela conectividade

(SCHLUTER et al., 2018; PIRES et al., 2020).
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O espago poroso da camada superficial do solo ¢ muito sensivel a mudancas, principalmente
decorrentes de periodos de precipitagdo, de remocao da vegetacdo natural, do intenso uso do solo
para praticas agricola e pastoris, resultando em degradacdo e compactagdo do solo e,
consequentemente, na reducao da capacidade de infiltracdo e armazenamento de dgua e nutrientes
(LIPIEC et al., 2009; LEITE et al., 2018; DI PRIMA ¢t al., 2018; ALAGNA et al., 2019). A
capacidade do solo em reter e transmitir 4gua pode ser expressa em termos da curva de retencao de
agua e da curva de condutividade hidraulica, respectivamente. O efeito do uso do solo nas
propriedades hidraulicas pode ser avaliado por meio de anélise conjunta dos parametros fisicos e
estruturais do solo ¢ das curvas mencionadas anteriormente (CASTELLINI et al., 2016).

A determinacdo das propriedades hidraulicas do solo continua sendo um grande desafio,
principalmente quando considerado o solo saturado ou préximo a saturacdo, pois essas
propriedades dependem fortemente da estrutura do meio poroso. Alguns métodos de infiltragao
foram desenvolvidos apenas para a determinacdo da condutividade hidraulica, porém outras
informagdes sdo necessarias para interpretacao dos processos hidrodinamicos no solo. Diante disso,
Lassabatere et al. (2006) desenvolveram um método capaz de estimar as curvas de retencdo e de
condutividade hidraulica do solo com base em um experimento muito simples, com o qual foi
possivel fazer uma caracteriza¢ao hidrodinamica do solo mais completa, importante para os estudos
nas areas de ciéncia do solo, agricultura e meio ambiente. Esse método se chama BEST-Beerkan
Estimation of Soil Transfer (slope) e foi desenvolvido inicialmente para um solo de referéncia,
porém muitos estudos vém mostrando sua eficiéncia mesmo para condi¢des ndo ideais, como por
exemplo, solos com crosta na superficie (SOUZA et al., 2014; ALAGNA et al., 2019).

O BEST estima a curva de reteng@o de dgua por meio da equagdo de van Genuchten (1980)
e a curva de condutividade hidraulica por meio da equacdo de Brooks and Corey (1964). Para o
uso desse método sdo necessarias informagdes sobre a distribuicdo dos tamanhos das particulas
(granulometria), umidade inicial do solo, densidade do solo, densidade de particulas, como
também, a curva de infiltragdo acumulada no tempo obtida a partir de um simples experimento de
infiltracdo tridimensional in situ realizado com potencial igual a zero (BRAUD et al., 2005).

Yilmaz el al. (2010) e Bagarello et al. (2014b) introduziram novas versdes ao algoritmo
BEST (intercept e steady, respectivamente), para uma melhor determinacdo da condutividade
hidraulica saturada. Os trés métodos do BEST (slope, intercept e steady) apresentam resultados

similares em condicdes ideais, ou seja, quando a taxa de infiltracdo reduz com o tempo no estado
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transitorio e depois permanece constante (estado permanente). Porém, quando nao ha precisdo na
descri¢do do estado transitério ou quando ndo se atinge o estado permanente, os métodos do BEST
se comportam de forma distinta (GONZALEZ-SOSA et al., 2010; XU et al., 2012; DI PRIMA et
al., 2010, 2016, 2018; LASSABATERE et al., 2019).

O primeiro caso ocorre em solo no qual a influéncia das forgas capilares no processo de
infiltracdo de dgua ¢ muito pequena em comparagdo as forgas gravitacionais e, consequentemente,
o estado transitorio ¢ muito curto e o estado permanente ¢ rapidamente atingido. Para esse caso o
BEST-slope e BEST-intercept podem falhar. No segundo caso, em que o estado estacionario nao
foi atingindo, também pode haver uma falha para os métodos BEST-slope e 0 BEST-intercept, pois
o estado estacionario vai ser determinado erroneamente e, consequentemente, a sorvidade e a
condutividade hidraulica saturada serdo calculadas de forma equivocada. Diante disso, Lassabatere
et al. (2019) recomendam o uso da combinagdo dos trés métodos a partir da média para a andlise
dos dados experimentais € com isso usar o potencial de cada método. Segundo os autores, a média
aritmética ¢ utilizada quando os dados demonstram estar normalmente distribuidos, porém, se a
distribui¢do dos dados for log-normal, a média utilizada deve ser a geométrica.

As propriedades hidraulicas dependem da estrutura do solo e devido a isso possuem grande
variabilidade espacial e temporal (FRANCA NETO et al., 2021). A variabilidade espacial e
temporal no solo ¢ um fendomeno natural que pode ser resultado de interacdes complexas entre
clima, topografia, geologia, como também, um resultado das formas de uso do solo (AZADMARD
et al., 2018; NIKODEM et al., 2021). As propriedades do solo variam em diferentes escalas
espaciais devido sua heterogeneidade e anisotropia, podendo ocorrer em escalas grandes, médias,
pequenas e microscopicas (ROSEMARY et al.,, 2017). Existem alguns estudos sobre a
variabilidade espacial e temporal das propriedades hidraulicas do solo em escala de campo, a qual,
muitas vezes, € justificada como o resultado da variabilidade da estrutura do solo (MARTINEZ &
ZINCK, 2004; DE OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014; GULSER et al., 2016; CASTELLINI et al.,
2019; AUTERI et al., 2020), porém, poucos sdo os estudos sobre a variabilidade espacial da
estrutura do solo em escala de poro e sua relagdo com as propriedades hidraulicas desse meio.

Os Semivariogramas sdo eficientes para a caracterizagdo da continuidade espacial de uma
estrutura, permitindo descrever a variabilidade espacial de um dado a partir de imagens

(SILVEIRA et al., 2017). Essa técnica ¢ bem consolidada em diferentes campos do sensoriamento
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remoto (YUE et al., 2013), porém, ¢ pouco usada em andlises da variabilidade espacial da estrutura
do solo em uma escala microscopica.

Diante da forte influéncia da estrutura do solo nos processos hidrodindmicos, tanto em escala
de campo, como em escala de poro, a Tomografia Computadorizada de Raios X de alta resolucao
(UTC) vem se mostrando uma tecnologia vidvel, precisa e rapida para obten¢do da estrutura
tridimensional do solo. E uma técnica ndo destrutiva que vem sendo utilizada no estudo do espaco
poroso do solo, principalmente para a quantificacio do tamanho, formato, quantidade,
conectividade, tortuosidade e dimensdo fractal da rede de poros do solo (BORGES et al., 2019;
BORGES et al., 2019; PIRES et al., 2019; HU et al., 2020). Segundo Rab et al. (2014), a
determinagdo da macroporosidade por imagens tomograficas se mostrou mais eficiente que método
tradicionais de determina¢do da retencdo da dgua no solo. Segundo Pires et al. (2017), métodos
baseados na analise de imagens, como a pWTC-RX, permitem uma caracterizacdo direta da
distribuicdo dos tamanhos dos poros do solo em alta resolugdo espacial, sendo possivel a
visualizacdo e quantifica¢do de poros conectados ou ndo. Essa tecnologia também foi utilizada por
Zhaw et al. (2020) e Zhao et al. (2017) no estudo da rede de poro de agregados, que verificaram
que a continuidade dos poros influencia o fluxo de 4gua no solo e que uma pobre estrutura dessa
rede afeta a quantidade de dgua disponivel para o desenvolvimento de planta e microorganismos.
Zhao et al. (2017), Ferreira et al. (2019) e Pires et al. (2019) verificaram que poros alongados
podem ser um indicador de qualidade de solo.

As imagens tomograficas associadas a andlise de variabilidade espacial por meio de
semivariogramas pode ser um meio promissor para compreender melhor a relacdo entre a
variabilidade da estrutura do solo com a propriedade hidraulicas em escala microscopica. Essas
técnicas foram utilizadas juntas por Taina et al. (2013), Jefferies et al. (2014) e Caducci et al. (2014)
no estudo do impacto de processos naturais ou uso do solo na estrutura do solo. Caducci et al.
(2014), por exemplo, utilizaram semivariogramas de imagens tomograficas de alta resolug¢do para
analisar a anisotropia da configuracdo espacial da rede de poros em dire¢des ortogonais. Winstone
et al. (2019) verificaram o impacto de praticas de manejo na estrutura do solo, quantificando a
heterogeneidade e anisotropia da estrutura interna de agregados por meio de semivariogramas de
imagens tomograficas.

Diante da problematica da degradagao/desertificacdo do solo no semidrido brasileiro, ¢ muito

importante o conhecimento do comportamento do solo sob agdes antropicas para compreender as
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causas desse problema. Portanto, foram realizados ensaios de infiltracdo in situ utilizando a
metodologia Beerkan, como também, foi utilizado o algoritmo BEST (Beerkan Estimation of Soil
Transfer) para a obtengdo dos parametros hidraulicos do solo. Para a analise da estrutura do solo,
foram utilizadas imagens tridimensionais de alta resolucdo obtidas por meio da Tomografia
Computadorizada de Raios X, as quais foram utilizadas na obten¢ao da porosidade (intra-agregados
e interagregados) e na andlise morfométrica (tamanho, formato, inclina¢do) do vazios intra-
agregados do solo. Além disso, as imagens tomograficas foram utilizadas na geracdo de

semivariogramas utilizados no estudo da variabilidade espacial da rede de poros do solo.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a estrutura do solo de area de pastagem degradada e de caatinga preservada no
semiarido pernambucano e sua relacdo com as mudangas no comportamento hidrodindmico devido

ao uso do solo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades fisicas do solo de caatinga preservada e de pastagem;

e Determinar as mudancgas nas propriedades hidraulicas do solo de caatinga devido ao seu
uso;

e Determinar as mudangas na estrutura da rede de poros do solo entre area preservada de
caatinga e area de pastagem degradada;

e Identificar a variabilidade espacial da estrutura da rede de poros em escala de campo e em
escala microscopica;

e Relacionar as mudangas da estrutura e sua variabilidade espacial com as mudangas das

propriedades hidraulicas do solo.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

O semiarido, com érea de aproximadamente 982 mil km?, ocupa cerca de 11% do territorio
brasileiro (IBGE). Sua populacdo de mais de 20 milhdes de habitantes faz com que essa seja a
regido semiarida mais populosa do mundo (SILVA et al., 2011; DA SILVA et al., 2017). Seus
ecossistemas sao bastante frageis, possuindo caracteristicas que limitam a produgao agricola, como
solos de baixa fertilidade e propicios a erosdo, elevada taxa de decomposi¢ao de matéria organica,
baixa precipitacdo média anual (500 — 800 mm) e esporadica, elevadas temperaturas médias anuais
e alto potencial de evapotranspiragdo (>1500 mm/ano) SILVA et al., 2011; DA SILVA etal., 2017.
A atividade agrossilvipastoril predomina na regido, com a cria¢do extensiva de bovinos e caprinos
e o cultivo principalmente de palma, milho e feijdo. A agricultura se caracteriza pelo elevado
nimero de pastos, com a pratica de queimadas e corte de arvores de forma descontrolada e com
tempo de pousio menor que o necessario para melhorar as propriedades do solo (SILVA et al.,
2011).

O desmatamento e a substituicdo da vegetagdo arbustiva e arbdrea nativa da caatinga por
outra cultivada, de porte e ciclos diferentes, como pastos herbaceos, ¢ uma das causas do processo
de desertificagdo no semiarido brasileiro (PEREZ-MARIN et al., 2013; VIEIRA et al., 2021). A
remog¢ao da cobertura vegetal do solo aumenta o carreamento de particulas finas e ativas do solo
pela acdo do vento ou da dgua, resultando na erosdo do mesmo, sendo este o principal fator de
degradagdo do solo no semiarido brasileiro (BARBOSA NETO et al., 2017; 2020). Segundo
Bezerra et al. (2020), aproximadamente 34,05% do territério de Pernambuco representa areas
potencialmente em degradacao/desertifica¢do, sendo 5% fortemente degradada e aproximadamente
30% degradada moderadamente. Ainda segundo os autores, essas areas tendem a aumentar sua
vulnerabilidade e diminuir a capacidade de resposta, especialmente em casos de eventos extremos,
como se vem observando recentemente nessa regido. Evento extremos de chuva, por exemplo,

resulta em um maior escoamento superficial das aguas e, consequentemente, na intensificagao das
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erosoes (VAEZI et al., 2017). Os Luvissolos possuem alta susceptibilidade a erosao, sendo um dos
tipos de solo mais afetado com a desertificagdo.

Os Luvissolos, com cerca de 107 mil km?, ocupam aproximadamente 11% do solo do
semiarido brasileiro. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificao de Solos — SiBCS (EMBRAPA,
1999; 2006), os Luvissolos sdo solos pouco profundos, bem a imperfeitamente drenados, com
argila de atividade alta e apresentam horizonte B textural imediatamente abaixo de um horizonte
A fraco ou moderado. H4 uma nitida diferenga entre o horizonte A e B gracas ao contraste de
textura e/ou cor e/ou estrutura. O horizonte B apresenta cores avermelhadas, amareladas e menos
frequentemente, brunadas (castanhas) ou acinzentadas. J4 a estrutura nesse horizonte ¢ usualmente
em blocos, modera ou fortemente desenvolvida, ou prismatica composta de blocos angulares e
subangulares.

Diante disso, estudos do comportamento do solo do semidrido brasileiro apds fendmenos
naturais e antropicas s3o essenciais para tentar suprir as causas que provocam a
degradacgdo/desertificacio desse meio. Nesse contexto, essa pesquisa tem como objetivo
caracterizar a area de estudo, comparando propriedades do solo entre area preservada e degradada,

como também, analisando o comportamento das propriedades do solo ao longo do tempo.

2.2  MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em area de pastagem (P) e caatinga preservada (C) na Fazenda
Lagoinha (7° 56’ 50,4” S e 38° 23’ 29” O, 450 m) e na Fazenda Buenos Aires (7° 58’ 5,2” S e 38°
237 2,62” 0O, 430 m), respectivamente, localizadas no municipio de Serra Talhada, dentro da bacia
hidrografica do rio Pajeu, inserida em sua totalidade no Estado de Pernambuco (Figura 1).

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima predominante da regido ¢ o quente e semidrido
com precipitacdo média anual de aproximadamente 642 mm, com concentragdo de chuvas de verdo
entre os meses de dezembro e marco. O solo predominante na regido ¢ classificado como Luvissolo

Cromico, com textura franco arenosa e franco-argilo-arenosa.
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Figura 1 - Mapa de localizagao das areas de estudo de pastagem e caatinga no municipio de Serra Talhada-PE.
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A vegetagdo nativa da area da pastagem (18 ha) foi removida em 1974 para o cultivo de
algodao, milho e feijdo. A pastagem so6 foi introduzida na area em 1995, sendo duas espécies de
gramineas cultivadas: capim buffel (Cenchrus cilicares L.) e o capim corrente (Urochloa
mosambicensis). Durante a estagdo chuvosa, essa regido ¢ pastejada por caprinos e bovinos e na
estacdo seca ha uma alta exposi¢do do solo devido a auséncia de cobertura vegetal. O solo se
assemelha as caracteristicas morfoldgicas descritas por Oliveira (2007) para o solo do horizonte Bt
(9-36 cm) no mesmo municipio classificado como Luvissolo Cromico 6rtico tipico. Segundo os
autores, esse solo possui cor bruno-avermelhado; textura franca; estrutura fraca média prismatica
composta de moderada pequena a média blocos angulares e subangulares; consisténcia muito dura,
firme, pléstico e pegajoso; poros comuns. O autor descreveu micromorfologicamente o solo como
tendo um padrdo de distribui¢do relacionada porfirico proximal; microestrutura com blocos
angulares e subangulares fracamente desenvolvidos; poros classificados como canais, cavidades e
poros aplanados.

A érea da caatinga, com aproximadamente 270 ha, possui uma vegetacdo nativa que nao
sofreu alteracdes antrdpicas significativas por um periodo de aproximadamente 30 anos. Porém,
durante o periodo chuvoso a area ¢ pastejada principalmente por ovinos e bovinos. A vegetacao ¢

composta por espécies caducifolias, predominando as espécies: angico (Anadenanthera colubrina),
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barauna (Schinopsis brasiliensis), catingueira (Caesalpinia pyramidalis), jurema-preta (Mimosa
tenuiflora), mandacaru (Cereus jamacaru), marmeleiro (Croton sonderianus), pau-ferro
(Caesalpinia ferrea) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium). O solo se assemelha as caracteristicas
descritas por Oliveira (2007) para o solo do horizonte A (0-9 cm) no mesmo municipio classificado
como Luvissolo Crémico ortico tipico. Segundo o autor, esse solo possui cor bruno-escuro, bruno-
amarelo-claro; textura franco-arenosa com cascalho; estrutura fraca pequena a média com blocos
subangulares, com partes maci¢cas moderadamente coesa; consisténcia dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; muitos poros. O autor descreveu micromorfologicamente o solo
como tendo um padrio de distribui¢do relacionada porfirico com poucas e esparsas partes
quitonico; microestrura complexa, formada por grdos interligados e poros entre grios; poros

classificados como cavidades, vesiculas e poros do empacotamento composto.

2.2.2 Precipitacio

Os dados de precipitagdo total mensal foram obtidos utilizando o banco de dados da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). O posto utilizado foi o de Serra Talhada de codigo 13.
O periodo dos dados analisado foi de janeiro de 2013 a dezembro de 2019, para o qual foram

calculadas as precipitagdes totais mensais e anuais.

2.2.3 Granulometria

Amostras deformadas de solo foram coletadas proximo aos pontos experimentais para a
determinag¢do da granulometria do solo. Esse solo foi seco em local ventilado, destorroado e
passado na peneira com malha de 2 mm. Para medir a umidade higroscépica do solo, amostras de
30,0 g, em trés repeti¢des, foram levadas para estufa a 105°C por 24 horas.

Foram realizados os ensaios de sedimentacdo e peneiramento segundo metodologia de
EMBRAPA (2011). Em uma amostra de 70,0 g do solo estudado foi utilizado 125 mL de
hexametafosfato de sodio para a separacdo quimica dos aglomerados de particulas do solo. O
ensaio de sedimentacdo foi realizado pelo método do densimetro. Ao final de todas as leituras, o
solo foi lavado e colocado na estufa a 105°C por 24 horas. Apds esse periodo, um conjunto de
peneiras foi utilizado para a realiza¢do do ensaio de peneiramento. A fragdo retida em cada peneira

foi pesada.
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Com os dados obtidos com esse ensaio, foi possivel determinar as porcentagens das fragdes
de areia, silte e argila. A classificagdo do solo quanto a textura foi feita utilizando o triangulo

textural.

2.2.4 Densidade do solo

Amostras indeformadas com dimensdes de 5 cm de didmetro € 5 cm de altura, coletadas com
coletor de uhland, foram utilizadas para a determina¢do da densidade do solo (ps). Para tal, as
amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 h e em seguida pesadas. A densidade do solo foi

calculada pela relacdo entre massa da amostra de solo seca a 105°C e o volume da amostra

(EMBRAPA, 2011).

2.2.5 Densidade de particulas

A densidade de particulas foi determinada a partir de amostras deformadas, onde foram
pesados 20g de solo seco, em trés repeticdes, que foram secas em estufa a 105°C por 12 h para a
obtengdo da umidade da amostra seca. Esse solo foi colocado em baldo volumétrico de 50 mL,
onde foi adicionado alcool etilico. O baldo foi agitado para remog¢ao de todas as bolhas de ar que
se formaram e em seguida foi completado o volume do baldo com alcool. O volume de 4lcool gasto

foi anotado para célculo da densidade de particula segundo EMBRAPA (2011).

2.2.6 Porosidade

A porosidade do solo (¢) foi determinada a partir da Equagdo 2.1.

€= (1—&> 100 (2.1)

Pp

2.2.7 Umidade do solo

Amostras deformadas do solo foram coletadas e armazenadas em latas de aluminio, tampadas

e vedadas com fita isolante. Essas amostras foram pesadas, secas em estufa a 105°C por 24h e em
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seguida pesadas novamente. A diferenga entre os pesos obtidos corresponde a massa de agua
presente na amostra. A umidade volumétrica inicial (6;) do solo foi determinada a partir da relagao
entre a massa de agua pela massa de solo seco, multiplicada pela densidade do solo (ps).

A umidade saturada (0s) foi determinada a partir do ensaio de infiltracdo segundo a Equagdo

2.2.
b5 = wsps (2.2)

onde ®s ¢ a umidade gravimétrica na condi¢do saturada do solo. Foi considerado a massa

especifica da dgua igual a 1 g.cm™.

2.2.8 Parametros de Forma

A distribui¢do do tamanho das particulas ¢ determinada pelo ajuste dos dados experimentais

aos da Equacgdo 2.3 apresentada por Haverkamp & Parlange (1986):

-M

F(D) = l1 + (%—Q)Nl 2.3)

comM=1—E
N

Na qual D ¢ o didmetro da particula; Dy ¢ 0 pardmetro de escala do tamanho das particulas;
e M e N sdo os parametros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das particulas.
O indice de forma do meio (Pm) pode ser estimado a partir de M e N usando a Equagao 2.4

(ZATARAIN et al., 2003):

MN
P, = -1 24

onde k ¢ o coeficiente definido pela Equacdo 2.5, proposta por Fuentes et al. (1998):
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2s—1

- 2s(1—y5s) (2.5)

K

onde s ¢ a dimensao fractal da média definida pela Equagao 2.6, também proposta por Fuentes
et al., 1998.
1-—e)f+e25=1 (2.6)

Na qual € ¢ a porosidade do solo.
Os parametros de forma da curva de retengdao (m, n) sdo determinados a partir dos valores
de Pm considerando a raiz positiva da Equacao 2.4 para m (Equacdo 2.7) e considerando a equacao

de Burdine (Equagdo 2.8) para determinar n.

mzpi(w/1+P,$l—1) 2.7)
n=— (2.8)

O parametro de forma n foi estimado a partir do modelo de capilaridade (Haverkamp et al.,

1998) segundo Equagdo 2.9.
2
n=S+2+4p (2.9)

na qual A ¢ o produto de m, n, e p ¢ um parametro de tortuosidade que depende do modelo
de capilaridade. A tortuosidade p depende do tipo de solo, porém, p=0 (CHILDS & COLLIS-
GEORGE, 1950), p=0,5 (MUALEM, 1976), p=1 (BURDINE, 1953), ou p=1,33 (MILLINGTON
AND QUIRK, 1961). Nesse estudo foi adotado o valor para p proposto por Burdine.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagdo total anual no periodo de 2013 a 2019 variou entre 440-734 mm (Figura 2).
No ano de 2018, com precipitagdo total anual de aproximadamente 734 mm, houve um acréscimo
de mais de 40% em relagdo aos trés anos anteriores. Além disso, as chuvas no ano de 2018 foram
maiores que a média anual da regido que ¢ de 642 mm. Diante disso, no intuito de andlise temporal
dos dados, os primeiros testes e as primeiras amostragens foram realizados no periodo entre agosto-
setembro de 2016 e novos testes e amostragens foram realizados em novembro-dezembro de 2018.

Foi verificado que em 2016 e 2018 a estagdo umida comegou em janeiro € terminou em maio.
Em 2016, esse periodo imido correspondeu a aproximadamente 91% da precipitacdo anual e em
2018 ele correspondeu a aproximadamente 69%. Além disso, foram observadas chuvas em
novembro e dezembro de 2018, que corresponderam a aproximadamente 30% da chuva anual.

Esses resultados corroboram os demonstrados por De Alcantara et al. (2021).

Figura 2 - Precipitacdes total mensais e anuais coletados no posto pluviométrico de codigo 13 localizado no municipio
de Serra Talhada — PE.
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(Autora, 2021)

O solo da area de pastagem (P16 e P18) apresentou uma maior quantidade de finos que o
solo da 4area de caatinga preservada (C16 e C18) (Tabela 1). Em relagdo a textura, o solo em C foi

classificado como franco-arenoso € em P como franco-argilo-arenoso.
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Na Tabela 1 foram apresentadas a densidade do solo, a densidade de particulas e a porosidade
total dos solos estudados. Os valores obtidos estdo de acordo com autores que trabalharam com o
mesmo tipo de solo, como por exemplo, Silva et al. (2011), que definiram alguns pardmetros como
densidade do solo de 1,48 g/cm?® para solo com vegetagdo natural e variando entre 1,58 — 1,60
g/cm? para solos degradados em seus estudos com Luvissolo Cromico em Sobral, Ceara. Os autores
ainda verificaram densidade de particula de 2,52 g/cm? para solo com vegetagdo natural e variando
entre 2,49 — 2,50 g/cm? para solos degradados. Além disso, a porosidade total verificada pelos
autores foi de 42,5% para solo com vegetagdo natural e variando entre 39,2 — 41,4% em solos
degradados. Oliveira et al. (2009) também encontraram valores semelhantes para densidade de

solo, densidade de particula e porosidade total para Luvissolo Cromico em diferentes areas do

sertdo nordestino.

Tabela 1 - Propriedades fisicas da camada superficial (0-20 cm) de solo com vegetagdo natural (C) e com pastagem
(P) no municipio de Serra Talhada, Pernambuco.

A Granulometria s
Ano  Area Classificagao textural P Pe ¢
Argila  Silte  Areia (g.cm™) (g.cm™) (%)
(g-kg™)

2016 31 301 668 Franco-arenosa 1,45 (£0,043) 2,52 (£0.050) 42,46

P 210 277 513 Franco-argilo-arenosa 1,57 (£0,032) 2,58 (£0.004) 39,39
2018 36 277 687 Franco-arenosa 1,37 (£0,022) 2,51 (+0.049) 45,38

P 217 254 529 Franco-argilo-arenosa 1,46 (£0,052) 2,57 (£0.004) 42,97
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ps: densidade do solo, pp: densidade de particulas, €: porosidade total, C: Caatinga, P: Pasto (Autora, 2021).
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Em ambas as areas estudas, foi verificado que a densidade do solo diminuiu em 2018 e,
consequentemente, a porosidade total aumentou. Esse comportamento pode ser resultado do
desenvolvimento das atividades biologicas no meio.

Na Tabela 2 foram apresentados os valores de umidade inicial e saturada das areas estudadas.
A umidade inicial foi maior na area de pastagem e ndo foi verificada uma diferenca em seus valores
entre o periodo de 2016 - 2018. A umidade saturada em 2016 estd de acordo com os valores
apresentados por Guarracino (2007), que encontrou valores para solo franco-arenoso igual a 0,41
m?.m> e para solo franco-argilo-arenoso igual a 0,39 m3.m™. Visto que o solo de pastagem
permanece mais umido por um periodo maior, o intemperismo quimico dos materiais primarios
nessa area ¢ mais intenso e, consequentemente, a formagdo de argila in situ ¢ maior, podendo

também justificar uma maior concentracao de argila nessa area.

Tabela 2 - Umidade inicial (6i), umidade saturada (6s) e parametros de forma de van Genuchten (n, m, 1) da camada
superficial (0-20 cm) de solo com vegetaga@o natural de caatinga (C) e com pastagem (P) no municipio de Serra Talhada,
Pernambuco.

Ano Area 0i Os Pardmetros de forma - van Genuchten
(m>.m?) (m>.m?) n m 1
2016 C 0,01 (+0,001) 0,42 (+0,016) 2,25 0,11 10,93
P 0,03 (+0,004) 0,39 (+0,013) 2,15 0,07 16,15
2018 C 0,01 (+0,001) 0,45 (+0,030) 2,27 0,12 10,50
P 0,03 (+0,005) 0,43 (+0,019) 2,14 0,07 16,94

(Autora, 2021)

Em C, os valores de n e m foram maiores que em P (Tabela 2). Por outro lado, 7 foi menor
em C. Esse comportamento est4 relacionado com a concentragdo de argila e areia no solo, visto
que solos mais argilosos possuem valores maiores de n € menores de 77 (Misasny & McBratney,
2007). Os valores obtidos para os parametros de forma estdo de acordo com a literatura. Misasny
& McBratney (2007) apresentaram # igual a 2,27 (£0,039) para solo franco-arenoso e igual a 2,17
(£0,035) para solo franco-argilo-arenoso. Os autores ainda determinaram 7 igual a 10,49 (£1,081)
e 14,54 (£2,289) para os mesmos solos, respectivamente. Segundo Ghanbarian-Alavijeh et al.
(2010), o valor de m pode variar entre 0,11 — 0,73 para solo franco-arenoso e entre 0,06 — 0,46 para

solo franco-argilo-arenoso.
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2.4 CONCLUSOES

O presente estudo analisou mudangas nas propriedades fisicas do solo do semidrido brasileiro
devido ao seu uso. Esse estudo ¢ muito importante para compreender as causas da problematica da
degradagdo/ desertificacdo nesse meio e, com isso, buscar solu¢des para mitigar ou evitar esses
danos.

Comparando uma area preservada de caatinga com uma area degradada de pastagem, foram
verificadas diferencas nas propriedades fisicas do solo. Na pastagem foi observada uma maior
concentragdo de finos, uma maior densidade do solo, maior umidade inicial e maior pardmetro 7
de van Genuchten. Além disso, foi observada uma menor porosidade do solo e maio pardmetro n
de van Genuchten nessa area. Essas diferengas podem afetam o comportamento hidrodindmico do
solo, reduzindo o fluxo e armazenamento de 4gua na pastagem que, consequentemente, resulta em
um maior volume e velocidade do escoamento superficial das dguas das chuvas e em erosdes.
Diante disso, o uso do solo de forma inadequada pelo homem sdo fatores que vem mudando as
caracteristicas do solo no semidrido e, consequentemente, vem contribuindo para a degradagdo
desse meio.

Ao longo do tempo foram verificadas pequenas mudangas nas propriedades fisicas do solo,
como por exemplo, uma redu¢do da densidade do solo e aumento da porosidade na pastagem,
porém, ndo foram mudangas significativas, mostrando apenas a dindmica natural do solo devido a
fatores internos e externos. Diante disso, se faz necessério estudos mais longos para verificar as

diferengas nas propriedades ao longo do tempo.
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3 BEST APLICADO NA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
HIDRODINAMICO DE SOLO DE PASTAGEM DO SEMIARIDO BRASILEIRO.

3.1 INTRODUCAO

As agdes antropicas na regido semiarida brasileira, como por exemplo a pratica de queimadas
e corte de arvores de forma descontrolada, o elevado nimero de pastos e o uso indevido do solo,
sdo fatores de degradacgdo/ desertificagdo desse meio (PEREZ-MARIN et al., 2013; NETO et al.,
2017; 2020; VIEIRA et al., 2021). Essas acdes contribuem para mudancas no comportamento
hidrodinamico do solo, causando reducao na capacidade de infiltragdo e armazenamento de dgua e
nutrientes essenciais para a recuperacao da vegetacdo nativa de caatinga e do solo (LIPIEC et al.,
2009; LEITE et al., 2018; DI PRIMA et al., 2018; ALAGNA et al., 2019).

O uso do solo para a pastagem, em particular, gera um aumento de densidade e reducao da
porosidade do solo devido ao processo de compactagdo. A compactagdo do solo afeta
negativamente a dinamica da dgua no ciclo hidrolégico, aumentando o volume e a velocidade do
escoamento superficial, que, devido a exposicao direta do solo, causa erosdo (ALAOUI et al., 2018;
LOZANO-BAEZ et al., 2018; STEWART et al., 2020).

Um dos maiores desafios atuais ¢ compreender os impactos gerados pelo o uso do solo no
seu comportamento hidrodinamico e como isso vem contribuindo para a degradagao/desertificacao
do solo no semiarido brasileiro. Nesse contexto, segundo Castellini et al. (2016), o efeito do uso
do solo nas propriedades hidraulicas pode ser avaliado por meio da analise conjunta dos parametros
fisicos e estruturais do solo e por meio das curvas de retengdo de agua e de condutividade
hidraulica. O método BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer), desenvolvido por Lassabatere
el al. (2006), permite a estimativa das curvas de reten¢do e condutividade hidraulica do solo com
base em experimento simples de infiltragdo realizado in situ (Beerkan), proposto por BRAUD et
al. (2005).

Yilmaz el al. (2010) e Bagarello et al. (2014b) introduziram novas versdes ao algoritmo

BEST (intercept e steady, respectivamente), para uma melhor determinacdo da condutividade
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hidraulica saturada. Os trés métodos do BEST (slope, intercept e steady) apresentam resultados
similares em condicdes ideais, ou seja, quando a taxa de infiltracdo reduz com o tempo no estado
transitorio e depois permanece constante no estado permanente. Porém, quando nao ha precisdo na
descri¢do do estado transitério ou quando ndo se atinge o estado permanente, os métodos do BEST
se comportam de forma distinta (GONZALEZ-SOSA et al., 2010; XU et al., 2012; DI PRIMA et
al., 2010, 2016, 2018; LASSABATERE et al., 2019).

O BEST possibilita uma caracterizagcdo mais completa do comportamento hidrodindmico do
solo, podendo ser um bom substituto da determinacdo de propriedades hidraulicas em laboratorio
(BOUARAFA et al., 2019). Devido a sua eficiéncia, essa técnica vem se mostrando bastante
importante para os estudos nas areas de ciéncia do solo, agricultura e meio ambiente (ANGULO-
JARAMILLO et al., 2019). Diante disso, esse estudo teve como objetivo determinar as mudangas
no comportamento hidrodinamico do solo do semiarido devido ao seu uso para pastagem, como

também ao longo do tempo, utilizando os métodos BEST.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Método de Infiltracio Beerkan

Para realizacdo do método de infiltragdo de Beerkan foi utilizado um infiltrdmetro de anel
simples com didmetro de 12,60 cm. Foi removida uma camada superficial de solo de 6,5 cm de
espessura para diminuir o efeito da matéria organica no ensaio. Além disso, as raizes de plantas
sobressalentes foram cortadas. O cilindro foi posicionado na superficie do solo e cravado
aproximadamente 1 cm para evitar perdas laterais de agua (Figura 3). Um volume fixo de agua de
100 mL foi depositado dentro do cilindro no tempo t=0, e o tempo de infiltragdo desse volume de
agua comegou a ser medido. Quando o primeiro volume de 4gua infiltrou completamente, um
segundo volume foi depositado no cilindro, sempre medindo o tempo acumulado de infiltragdo de
cada lamina d’4agua. O processo foi repetido por uma série variando entre 18-21 volumes de agua

depositados.
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Figura 3 - Ensaio de infiltragdo in situ utilizando infiltrdmetro de anel simples de 12,60 cm de diametro e volumes
fixos de 100 mL de agua.

(Autora, 2021)

Antes do ensaio ser realizado, amostras deformadas do solo foram coletadas para
determinagdo da umidade inicial do solo 6o. Apos finalizado o ensaio, foram coletadas amostras
deformadas de solo para a determinagdo da umidade final do solo Of; amostras indeformadas de
solo para determinac¢do de densidade ps; densidade de particulas pp; e amostra deformada de solo
para determinag¢do da curva granulométrica. A granulometria, densidade do solo, e umidade inicial
do solo foram homogéneos na escala de campo (Tabela 1 e Tabela 2), consequentemente, foi
utilizada a média desses pardmetros para todos os processamentos do BEST. A partir da curva
granulométrica foram determinados os parametros de forma n, n e m.

Os ensaios foram realizados em quatro repeticdes na camada superficial do solo (0-20 cm)
de cada area de estudo e em dois periodos diferentes. Os primeiros ensaios foram realizados em
agosto-setembro de 2016 na caatinga (C16) e na pastagem (P16). Visto que, em 2018 houve um
acréscimo de mais de 40% na precipitacdo total anual em relagdo aos 3 anos anteriores, foram
realizados novos ensaios tanto na pastagem (P18) como na caatinga (C18) em novembro-dezembro

de 2018 para andlise temporal dos dados. No total, foram realizados 16 ensaios de infiltragao.

3.2.2 Teoria do algoritmo BEST

As propriedades hidrodinamicas do solo, ou seja, as curvas de retengdo da 4gua no solo, 6(h),

e de condutividade hidraulica, K(0), foram determinadas pelo método Beerkan (SOUZA et al.,
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2008; LASSABATERE et al., 2006). Nesse método, os parametros dessas curvas sio estimados
considerando a textura e estrutura do solo.

Esse método vale-se de propriedades estaticas e dindmicas do solo, como a curva de
distribuicao dos tamanhos das particulas e a curva de infiltracdo da dgua no solo, respectivamente,
para obter os parametros de forma (m, n, 1) e de escala (65, Ks € hy).

No método Beerkan, 6(h) e K(6) foram descritas, respectivamente, pelos modelos de van

Genutchen (1980) e de Brooks & Corey (1964) (Equagoes 3.1 e 3.2):

) h
CERNE)
comm=1-— % (Burdine, 1953) e
0 n
K(6) = K, (9_) (3.2)

Sendo 0 a umidade volumétrica [L*.L3]; 6s a umidade volumétrica saturada [L>.L3]; h o
potencial matricial [L]; hg um valor critico de h a partir do qual ocorre a dessaturagao, conhecido
como potencial de entrada de ar [L]; n e m sdo pardmetros de forma; Ks a condutividade hidraulica
saturada do solo [L.T-!] e n o pardmetro de forma para a curva de condutividade hidraulica.

Essas fungdes contém cinco parametros desconhecidos: dois de forma (m, n ou n) e trés
parametros de normalizacdo (0s, K, hg). Os parametros de forma dependem principalmente da
textura (HAVERKAMP et al., 1998), enquanto os pardmetros de normaliza¢do resultam da
estrutura dos solos. Os pardmetros de forma e normaliza¢do foram obtidos usando o algoritmo
BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments) proposto

por Lassabatére et al. (2006).
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3.2.2.1 Parametros hidrodindmicos (Ks, hg e S)

A umidade residual por ser muito pequena € considerada igual a zero. A umidade volumétrica
saturada Os € estimado a partir da umidade gravimétrica saturada ms [M.M!] e da densidade ps[M.

L] do solo, segundo Equagdo 3.3:

0 = weps (3.3)

Para ensaios de infiltragdo com fonte circular de agua a potencial zero, sobre superficie do
solo uniforme e com umidade gravimétrica inicial uniforme, Haverkamp et al. (1994) propdem as
Equacgdes 3.4 e 3.5 para célculo da infiltracdo acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltragao
q(t), respectivamente, para o regime de fluxo transitéorio e as Equacdes 3.6 e 3.7 para a

determinagdo dos mesmos parametros para regime de fluxo permanente.

1(t) = St¥? + (AS? + BK)t (3.4)
S 2
q(t) = 5375 + (AS? + BK,) (3.5)
SZ
I (t) = (AS? + BK)t + C? (3.6)
S
Q4o (t) = Qoo = AS? + K (3.7)

A, B e C sao constantes definidas como (HAVERKAMP et al., 1994):

(0, — 6,) (3.8)
B:E%_@‘%9+§§ (3.9)
1 1
C_zm—ﬁm _%fn%) (3.10)
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Sendo y= 0,75 ¢ B = 0,6. r € o raio do infiltrometro.
Para a determina¢io da condutividade hidraulica (Ks) e a sorvidade (S) [L.T-'2], diferentes
algoritmos do BEST (slope, intercep e steady) foram desenvolvidos, os quais diferem entre si pela

forma com que os dados experimentais sdo ajustados com a Equagao 3.4.

3.2.2.2 BEST-slope (BS)

O BEST-slope ¢ o algoritmo desenvolvido por Lassabatere et al. (2006), que estima a
sorvidade (S) ajustando os valores dos dados experimentais das infiltracdes acumuladas ou taxa de
infiltragdo nas equagdes do regime de fluxo transitério proposta por Havekamp et al. (1994). Para
tal, ¢ feita a substituicao da condutividade hidraulica (Ks) das Equacdes 3.4 e 3.5 pela fun¢do da
sorvidade (S) e pela taxa de infiltracdo no regime estaciondrio ou permanente (qw), por meio da

Equacdo 3.11, resultando na Equagdo 3.12:
K, = q®P — AS? (3.11)

— 1/2 _ 2 exp
I1(t) = StY? + [A(1 — B)S* + Bq®*P]t (3.12)
onde q°*P ¢ calculado por regressao linear dos tltimos pontos descritos como em condigdo de
estado permanente no grafico I x t e que correspondem a inclinacdo da curva da regressdao. A
Equacido 3.12 ¢ ajustada aos dados experimentais para o calculo de S.

Esse ajuste ¢ obtido pela minimizagdo da classica funcdo objeto, dado pelas Equagao 3.13:

k

Fi(S Kl = D 19 (t) = 1(e)]? (.13)

i=1

onde [**P(t;)) ¢ a infiltragdo acumulada medida experimentalmente [L], I(t)) ¢ a infiltracdo
calculada pela Equacdo 3.12, k a quantidade de pontos considerados no regime transitorio.
Uma vez a sorvidade calculada, K ¢ determinado pela Equagdo 3.11.
Como o modelo de infiltragdo ¢ valido apenas para o estado transitorio, o ajuste pode ndo ser

valido para valores altos de k. Portanto, o BEST ajusta os dados para um valor minimo de cinco
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pontos a um valor méximo de N, representando o conjunto de dados. Para cada subconjunto
contendo os primeiros k pontos, correspondentes a uma duracdo igual a t, sdo calculados S e K.

O tempo maximo em que o estado transiente pode ser considerado ¢ determinado pela Equacao

3.14:

1 S\
tmax = m <Z) (3.14)
(S/Ks)? é o tempo de gravidade definido por Philip (1969).

Entdo, ¢ feita uma comparacdo entre tx € tmax, Onde os valores de S e Ks sdo apenas
considerados se tx for menor que tmax. Entre todos os valores de S e K que cumpriram tal condi¢ao,
os valores de S e Ks correspondente ao maior k, chamado de ksiep, S0 mantidos, uma vez que sdo
considerados mais precisos.

Com a obtencdo de 05 e Ks, o pardmetro hg ¢ obtido, para qualquer algoritmo, pela Equagao

3.15 (LASSABATERE et al., 2006):

SZ

(0~ 00 [1- (52) ] &, o

hy = —

cp ¢ dependente apenas dos parametros de forma n, m e nj (Equacao 3.16):

1 F(n77+l) F(m77+m—l)
g :F<1+E) F(nn)n + F(m77+m)n (3.16)

I" ¢ a funcdo Gama cléssica.

3.2.2.3 BEST-intercept (BI)

Segundo Yilmaz et al. (2010), o algoritmo BEST-slope pode conduzir a valores errados de
K, principalmente quando ¢+ ~ AS? ou quando ¢+ < AS?, conduzindo a um Ks < 0, sendo

inapropriado o uso da Equacdo 16 na sua determinagao.
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Diante disso, Yilmaz et al., (2010) desenvolveu um algoritmo chamado BEST-intercept, que

usa a interse¢ao da expansao assintota (Equagdo 3.17) na Equacdo 3.6 para a restri¢do entre S e K.

SZ
Lo P = o (3.17)
s

b*P ¢ calculado por analise de regressdo linear dos dados descritos em condigdo de estado

permanente na curva de infiltragio acumulada. Da Equacdo 3.17, é determinado o K, segundo

Equacgao 3.18.

SZ
Ks =C Texp (318)
bS
Esse procedimento conduz ao uso de operadores de divisdo ao invés de operadores de
subtra¢do, evitando valores negativos de K.

Combinando a Equacdo 3.4 e 3.18 gera a relag@o de ajuste para o estado transitorio nos dados

experimentais de infiltragdo acumulada, segundo Equagdo 3.19.

SZ
I(t) = StV/2 + (ASZ + Bcbe—x,,> t (3.19)
S

Essa equacdo ¢ utilizada na determinacgdo de S pelo mesmo processo descrito no BEST-slope,
incluso a avaliagdo da variabilidade no tempo do modelo de infiltragdo transitdrio por meio de tmax.

O K ¢ célculo a partir de S utilizando a Equacdo 3.18.

3.2.2.4 BEST-steady (BSt)

Bagarello et al. (2014b) desenvolveram o algoritmo do BEST-steady, que faz uso dos outros
dois algoritmos, intercept (b:'?) e slope (q®*?), na linha reta do ajuste dos dados em estado
permanente na curva de infiltracdo acumulada. Combinando as Equagdes 3.11 com a Equagao 3.18,

tem-se a Equagdo 3.20.
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SZ
q%P = AS? + C—bexp (3.20)
S
S ¢ determinada pela Equacdo 3.21:
qexp
S= |———
A+ - eCJ'C , (3.21)

S

e Ks pode ser determinado utilizando a Equagdo 15 ou 22, ou pela Equagao 3.22.

quxp

ST C 322
S

3.2.2.5 Escalas caracteristicas

Em um processo tridimensional de infiltracdo, a geometria da fonte de 4gua, a capilaridade e
a gravidade sdo os fatores que podem afetar o fluxo de entrada de agua no solo. Esses fatores sdo
caracterizados pelas escalas de comprimento capilar, A [L] (Equacdo 3.23) (WHITE & SULLY,

1987), e o raio caracteristico dos poros hidraulicamente ativos, Am [L] (Equagdo 3.24) (PHILIP,
1987).

1, = 65" (3.23)
¢ (95 - GO)KS .

— 3.24

™ pagic (3-24)

Na qual o ¢ a tensdo superficial da agua (0,072 N m!); p. é a massa especifica da agua (10°

Kg m™); g € a aceleragdo da gravidade (9,81 m s2); 8 é um pardmetro de forma da difusividade
(1/2 £ 5 £ 1/4), que, segundo White & Sully (1987), pode ser considerado igual a 0,55.

A concentragdo de poros hidraulicamente ativos, Cum com um determinado raio

caracteristico (Am) € calculada pela lei de Poiseuille para fluxo em um tubo capilar (Equagao 3.25).
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8uK

Cp =————
PagTtAm

Am

(3.25)
Na qual p é a viscosidade dinAmica da agua (0,00089 kg.m.s™1).

3.2.3 Analise Estatistica

Para a andlise da normalidade dos parametros foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk e graficos
de Qui-quadrado. No teste de Shapiro-Wilk foi adotado nivel de significancia maior que 5%
(P>0.05) para distribuicdo normal. No Qui-quadrado a normalidade dos dados ¢ representada pelo
alinhamento dos dados a uma reta. O teste ndo paramétrico de Sperman foi utilizado para andlise

da correlagdo entre os parametros hidraulicos do solo.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Processo de Infiltragao

Tanto a curva de infiltragdo acumulada (I vs. t), como a curva de taxa de infiltracdo (q vs. I)
mostraram que, para as duas areas, o processo de infiltracao foi consistente com a teoria (Error!
Reference source not found.). Em particular, as curvas de infiltragdo acumulada apresentaram
uma concavidade voltada para baixo e as taxas de infiltragdo diminuiram com o tempo. A quase
linearidade da curva acumulada de infiltragdo indica que o estado estacionario do processo de
infiltracdo ocorreu logo no comeco do ensaio. Diante disso, P atingiu o estado estacionario mais
rapido que C.

As taxas de infiltragdo foram maiores em C nos dois periodos analisados. Em 2016, C
apresentou uma maior variabilidade espacial na infiltragdo que P. Em 2018, verificou-se um
aumento da variabilidade espacial da infiltragdo em P.

Para as duas areas estudas, a média do tempo de infiltracio de cada volume de é4gua
adicionado aumenta ao longo do ensaio (Figura 4 a-b). P apresentou At maior que C, confirmando
que o aumento da densidade do solo da pastagem reduz a capacidade de infiltracdo de agua

LOZANO-BAEZ et al., 2018; STEWART et al., 2020).
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Figura 4 - Infiltragdo acumulada no tempo (I vs. t) e taxa de infiltragao (q vs. I) em C e P nos anos de 2016 (a) e 2018
(b) (o tamanho da amostra ¢ N=4 para cada area de estudo).
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(Autora, 2021)

Na analise temporal, verificou-se que em P18 houve uma diminui¢ao do tempo de infiltragao
de cada volume de 4gua depositado (Atis/Atis = 0,6) (Figura 5 ¢), resultado da redugdo da densidade
do solo e aumento da porosidade (Tabela 1). Por outro lado, em C18 foi verificada um pequeno
aumento no tempo de infiltragdo (Atis/Atis = 1,2), mesmo sendo observada também uma reducao
de densidade e um aumento de porosidade nessa area. Esse comportamento em C pode estar
relacionado a mudangas estruturais na rede de poros, como tamanho dos vazios, formato,
inclinacao, tortuosidade, continuidade e conectividade (BORGES et al., 2019; BORGES et al.,
2019; HU et al., 2020)
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Figura 5 - Média do tempo de infiltragdo (At) para cada volume de dgua depositado em C e P nos anos de 2016 (a) e
2018 (b) (cada ponto no grafico representa a média de At dos 4 pontos analisados em cada area de estudo). Variagao
do tempo de infiltragdo entre os dois anos estudados (c).
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3.3.2 Métodos BEST

Na Tabela 3 e na Figura 6 foram apresentados respectivamente os niveis de significancias de
Shapiro-Wilk e os graficos de Qui-quadrado para cada varidvel obtida nos diferentes métodos do
BEST. Os parametros hg € S sdo normalmente distribuidos, porém, K, Am € Cim ndo apresentaram
tal comportamento. Foi, portanto, verificada a lei log-normal para esses trés ultimos parametros,
os quais foram condizentes com o proposto. Diante desse comportamento dos parametros
analisados, Ks, Am € Cym foram representados em fun¢do da média geométrica dos trés métodos
BEST, e hy e S foram representados em funcdo da média aritmética (LEE et al. 1985;

SHAWARZEL et al., 2011; DI PRIMA et al., 2018).
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Tabela 3 - Teste de normalidade Shapiro-Wilk para os valores estimados dos parametros hidrodindmicos pelos dois
métodos do BEST (nivel de significancia de 0,05).

Normal Log-normal
Parametro Meétodo
Sig Sig
Ks BS 0,034 0,971
BI 0,007 0,280
BSt 0,073 0,799
S BS 0,069 0,121
BI 0,087 0,161
BSt 0,112 0,225
he BS 0,055 0,103
BI 0,897 0,236
BSt 0,864 0,109
Am BS 0,003 0,120
BI 0,000 0,184
BSt 0,000 0,088
Com BS 0,000 0,110
BI 0,000 0,345
BSt 0,000 0,188

Ks: condutividade hidraulica saturada; S: sorvidade; h,: parametro de escala relacionado com o comprimento capilar; An: raio do
poro hidraulicamente ativo; Cyn: densidade do poro hidraulicamente ativo. (Autora, 2021).

Os trés métodos do BEST apresentaram valores proximo a média (Figura 7), com sutis
diferengas em seus comportamentos, destacando-se S como o pardmetro de melhores ajustes € Am
e Cam como os parametros com os piores ajustes. O método que apresentou melhores ajustes com
a média foi o BI e seu comportamento foi semelhante ao método BSt e oposto ao método BS. Essa
similaridade de comportamento também foi verificada por Lassabatere et al. (2019)

Foi verificado um comportamento oposto entre C e P, pois, os pardmetros em C que
apresentaram valores maiores que a média, foram menores que a média em P. Uma excegdo
verificada foi do Ks no método BSt, que apresentou valores menores que a média nas duas areas.

A aproximagdo dos valores com a média justifica o uso da média geométrica e aritmética

dos parametros, como mencionado anteriormente.



47

Figura 6 - Q-quadrado representado os ajustes dos parametros hidrodinamicos obtidos a partir dos trés métodos BEST (BS: slope; BI: intercept; BSt: steady) a lei
da distribui¢do normal.
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Figura 7 - Estimativa dos pardmetros para os trés métodos do BEST versus a média dos trés pardmetros. Sendo, Ks = condutividade hidraulica, hg = parametro de
escala relacionando ao comprimento capilar, S = sorvidade, Am = raio caracteristico dos poros hidraulicamente ativos, BS = BEST-Slope, Bl = BEST-intercept, e

BSt = BEST-steady.
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3.3.3 Parametros hidraulicos

Na Tabela 4 foi apresentada a estatistica basica dos parametros hidraulicos e os resultados
do teste de Kruskal-Wallis. Foi observada por meio do teste de Kuskal-Wallis diferenga
estatisticamente significativa (p < 0,05) entre C e P sobre todos os pardmetros analisados. Porém,

ndo foi verificada diferenca significativa quando comprado os dois periodos analisados.

Tabela 4 - Estatistica basica dos parametros hidraulicos do solo C e P em dois periodos (2016 e 2018) e de todos os
dados para cada area (Total — C, P), resultados do teste de Krukal-Wallis para comparagdo dos pardmetros entre as

areas (C x P) e entre os periodos (C16 x C18; P16 x P18).

Total Kruskal - Wallis
Cl16 P16 C18 P18 CxP Cl6x C18 P16 x P18
C P
x p x p x p
K
(mm.s')  média 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 6,893 0,009 0,750 0,386 0,333 0,564
max 0,04 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02
min 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
CV(%) 49,44 20,42 30,74 47,56 37,63 33,25
S
(mm.s™%)  média 1,22 0,44 1,15 0,50 1,19 047 11,294 0,001 0,333 0,564 1,333 0,248
max 1,69 0,52 1,50 0,65 1,69 0,65
min 0,96 0,35 0,93 0,39 0,93 0,35
CV(%) 26,38 14,41 21,53 23,30 22,71 19,94
hy
(mm) média 83,17 24,04 62,93 22,63 73,05 23,34 11,294 0,001 2,083 0,149 0,000 1,000
max 114,99 40,90 71,51 32,28 114,99 40,90
min 62,58 10,56 54,24 9,14 54,24 9,14
CV(%) 27,21 50,30 12,49 43,15 26,08 43,72
Am
(mm) média 0,07 0,25 0,10 0,26 0,08 0,26 11,294 0,001 3,000 0,083 0,000 1,000
max 0,09 0,37 0,11 0,59 0,11 0,59
min 0,05 0,13 0,08 0,17 0,05 0,13
CV(%) 25,31 51,40 12,26 59,90 18,32 51,08
Cam
(10°m™?)  média 154,41 0,57 55,55 0,57 92,61 0,57 11,294 0,001 2,083 0,149 0,000 1,000
max 398,43 5,69 144,20 2,74 398,43 5,69
min 50,18 0,14 25,00 0,04 25,00 0,04
CV(%) 136,22 439,15 87,74 694,35 100,12 427,70

x2: qui-quadrado da comparagdo por pairwise; p: p-valor com nivel de significancia de 0,05. K: condutividade hidraulica
saturada; S: sorvidade; hy: pardmetro de escala relacionado com o comprimento capilar; An: raio do poro hidraulicamente ativo;

Cym: densidade do poro hidraulicamente ativo. (Autora, 2021)
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Comparando C e P, a caatinga apresentou maiores valores de todos os parametros, exceto Am.
O menor valor de sorvidade em P esta relacionando com a maior quantidade de finos presentes
nesse solo, uma vez que, solos com essa caracteristica tem uma maior capacidade de
armazenamento de dgua por um tempo maior, ou seja, maior umidade do solo (Philip, 1969;
Angulo-Jaramillo et al., 2016).

A reducdo no valor de hg estéd relacionada com a perda de continuidades dos poros em P,
resultando em uma reduc¢do na quantidade de poros por metro quadrado (Cim). Segundo Castellini
et al. (2016), mudangas na estrutura do solo devido ao seu uso podem influenciar nos valores de
hg. A compactagdo do solo pelo pisoteio animal, juntamente como o acimulo de finos, podem ser
agentes de vedagdo dos poros que, segundo Lavrni¢ et al. (2020), também justificaria esse
comportamento de hg.

Segundo critério proposto por Warrick & Nielsen (1980), as propriedades hidraulicas de
ambas as areas estudadas apresentaram variabilidade moderada (12% < CV < 60%), exceto Cum
que apresentou alta variabilidade (CV > 60%). P apresentou menor variabilidade espacial de K, S
e maior variabilidade de hg, Am € Cam quando comparado com C. Na anélise temporal, foi verificada
uma redug¢do na variabilidade espacial de todas as propriedades hidraulicas em C. Por outro lado,
o comportamento foi o oposto em P, uma vez que, a variabilidade espacial das propriedades
aumentou em 2018, exceto hg que diminuiu. Segundo Shawirzel et al. (2011), uma grande
variabilidade na condutividade hidraulica proximo a satura¢do indica uma maior variabilidade na
macroporosidade (h <4 cm) comparado com a variabilidade na mesoporosidade.

Na Tabela 5 foi apresentada a matriz de correlagdo dos parametros hidraulicos. Foi verificado

uma forte correlacdo entre a condutividade hidraulica saturada e a sorvidade.

Tabela 5 - Matriz de correlagdo de Spearman dos parametros hidraulicos dos solos em C ¢ P.

Ks S hg Am Cam
Ks 1
S 0,703** |
hg 0,509* 0,956** 1
Am -0,497 -0,947%* -0,997%* 1
Com 0,509* 0,956%* 1,000%* -0,997** 1

*Nivel de significancia de 0,05; **Nivel de significancia de 0,01; Ks: condutividade hidraulica
saturada; S: sorvidade; hg: pardmetro de escala relacionado com o comprimento capilar; Am: raio
do poro hidraulicamente ativo; Cam: densidade do poro hidraulicamente ativo. (Autora, 2021)
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O comportamento do raio dos poros hidraulicamente ativos (Am) contradiz Souza et al 2014,
uma vez que, esse parametro apresentou correlagdo negativa com a condutividade saturada e a
sorvidade (Tabela 5). Diante disso, analisar separadamente as escalas caracteristicas ndo implica
em uma boa caracterizagdo do comportamento hidrodinamico dos solos estudados, visto que a
continuidade e a densidade de vazios hidraulicamente ativos foram parametros mais importantes
para tal analise. Além disso, a correlagdo fortissima entre as escalas caracteristicas e a sorvidade

representa uma forte relacdo desses pardmetros com as forgas capilares.
3.3.4 Curvas de retencao e condutividade hidraulica

As curvas de retengdo 0(h) e de condutividade hidraulica K(h) foram apresentadas na Figura
8 a-f. As curvas de reten¢do e condutividade hidraulica demonstraram uma redu¢do na quantidade
de 4gua disponivel para as plantas (Figura 8 a-b) e uma reducao na condutividade hidraulica (Figura
8 c-d) em P, mostrando um comportamento caracteristico de solo compactado (DE OLIVEIRA et
al., 2015; CHAVES et al., 2017; SUAREZ et al., 2021). Segundo Castellini et al (2020), as
umidades proximas a saturacdo diminuem com o aumento da densidade do solo, como foi
encontrado em P. Além disso, foi observada uma variabilidade dos dados um pouco maior em P
(Figura 8 a-d), resultado da maior variabilidade de hg nessa area.

Ao comparar os dois periodos analisados (2016 e 2018), mesmo havendo reducdo da
densidade do solo, foi verificado um comportamento diferente da curva de retengdo para as duas
areas de estudo. O comportamento dessa curva em C demonstrou um aumento na macroporosidade
e uma reduc¢ao muito pequena de poros menores. Por outro lado, em P foi verificado um aumento
de umidade durante todo o processo de umedecimento do solo devido ao aumento da porosidade.
Diante disso, foi verificado uma redu¢@o do nivel de compactacdo do solo da pastagem (BONETTI
et al., 2019), porém, ndo atingiu o nivel de qualidade do solo de vegetacdo nativa.

Segundo Tuffour & Bonsu (2014) e Bonetti et al. (2019) a reducdao da capacidade de
infiltragdo do solo juntamente com eventos de alta precipitagdo resultam em um aumento de erosdo

do solo, principal causa da degradacao/desertificacdo dos solos nas areas estudadas.
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Figura 8 - Curvas de reteng@o e condutividade hidraulica para C e P nos periodos de 2016 ¢ 2018: a, b, e. curvas de
retengdo O(h); c, d, f. curvas de condutividade hidraulica K(h).
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3.4 CONCLUSOES

Essa pesquisa propds o uso do método de infiltragdo Beerkan juntamente com os trés métodos
do BEST (slope, intercept e steady) no estudo do comportamento hidrodindmico de solo do
semiarido brasileiro sob agdes antropicas. Os trés métodos do BEST demonstraram resultados
similares e eficientes na determinacdo dos parametros hidrodindmicos do solo.

Os menores valores dos pardmetros hidraulicos Ks, S e hg na pastagem demonstraram que o
uso do solo resultou em mudangas no seu comportamento hidrodindmico, com redugdo da
capacidade de infiltragdo e reten¢do de dgua no solo. O comportamento das curvas de retencao e
condutividade hidraulica demostraram uma compactacdo no solo de pastagem, com redugdo da
macroporosidade e aumento da microporosidade. Essa compactagdo gerou uma mudanca na
estrutura do solo, com a redu¢do da densidade e comprimento dos poros hidraulicamente ativos,
resultando na perda da capacidade de infiltragdo de 4gua no solo.

A reducdo da capacidade de infiltracdo de dgua no solo e da quantidade de dgua disponivel
dificultam o desenvolvimento de plantas e organismos essenciais para a recuperacdo de solos
degradados, como também, aumentam o volume e velocidade do escoamento superficial das aguas
das chuvas provocando erosdes, sendo isto uma das principais causas da degradagao/desertificacao

do solo no semiarido brasileiro.
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4 MUDANCAS ESTRUTURAIS EM SOLO DO SEMIARIDO BRASILEIRO E SUA
RELACAO COM MUDANCAS NAS PROPRIEDADES HIDRAULICAS.

4.1 INTRODUCAO

A compactagdo do solo em areas de pastagem devido ao pisoteio animal reflete em mudangas
nas propriedades fisica do solo, como aumento da densidade, perda na estabilidade dos agregados,
reducdo de porosidade e mudancas na distribui¢do dos tamanhos dos poros (PULIDO et al., 2018;
BENEVENUTE et al., 2020). Essas mudangas estdo associadas a mudangas morfoldgicas da rede
de poros que afetam a circulagdo e o armazenamento de ar, 4gua e nutrientes essenciais para o
desenvolvimento de plantas e organismos (PIRES et al., 2019).

A reducdo na capacidade de infiltracdo de 4gua em um solo compactado resulta em um
aumentando no volume e na velocidade do escoamento superficial, que, devido a exposi¢ao direta
do solo, causa erosao (ALAOUI et al., 2018; LOZANO-BAEZ et al., 2018; STEWART et al.,
2020). A erosdo do solo ¢ um dos principais fatores da degradagdo/desertificagdo do solo do
semiarido brasileiro, onde, segundo Bezerra et al. (2020), aproximadamente 34% do territério de
Pernambuco representa areas susceptiveis a essa problematica. Diante disso, um dos maiores
desafios atuais ¢ compreender os impactos gerados na estrutura do solo devido ao seu uso e como
isso vem contribuindo para mudancas nas propriedades hidrodindmicas do solo e,
consequentemente, na degradacao/desertificacdo do solo no semiarido brasileiro.

Uma técnica promissora para caracterizagdo da estrutura do solo em escala de poro ¢ a
Tomografia Computadorizada de Raios X de alta resolugdo (UTC-RX), pois € uma técnica rapida
e ndo destrutiva que possibilita uma andlise tridimensional (3D) do espaco poroso do solo. Essa
técnica vem permitindo estudos da porosidade, densidade e umidade do solo (GARBOUT et al.,
2013; BERALDO et al., 2014); dindmica da dgua no solo (ELLIOT et al., 2010; BECKERS et al.,
2014a-b); compactagdo e modificacdo da estrutura do solo resultantes dos diferentes sistemas de
uso e manejo (PAGLIAI et al., 2004; TAINA et al., 2013; PIRES et al., 2017). Segundo Rab et al.

(2014), a determinagdo da macroporosidade por imagens tomograficas vem se mostrando mais
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eficiente que métodos tradicionais de determinacdo da retencao da 4gua no solo. Segundo Pires et
al. (2017), métodos baseados na andlise de imagens, como a PTC-RX, permitem uma
caracterizacgdo direta da distribuicdo dos tamanhos dos poros do solo em alta resolucdo espacial,
sendo possivel a visualizagdo e a quantificagdo de poros conectados ou ndo.

Diante da capacidade que a Tomografia Computadorizada de Raios X vem mostrando em
analisar a morfometria da rede de poros do solo, principalmente na quantificacdo do tamanho,
formato, quantidade, conectividade, tortuosidade e dimensdo fractal da rede de poros do solo
(BORGES et al., 2019; BORGES et al., 2019; PIRES et al., 2019; HU et al., 2020), esse estudo
tem como objetivo utilizar essa técnica para: 1. Descrever as mudangas na estrutura do solo do
semiarido brasileiro devido ao seu uso e ao longo do tempo; 2. Determinar a relacdo dessas

mudancas com o comportamento hidrodindmico do solo.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Coleta de amostras

No total, foram coletadas 32 amostras indeformadas de solo de forma manual e em tubos de
PVC (¢=7.5 cm e h=7.5 cm), as quais foram utilizadas para geragdo de imagens tomograficas.
Dessas amostras, 16 foram coletadas nos mesmos pontos onde foram realizados os ensaios de
infiltracdo e as outras 16 amostras foram coletadas proximas ao local dos ensaios de infiltragdo
(distancia maxima de aproximadamente 3,00 m). Todas as amostras foram secas em estufa a 40°C

até a estabilidade de seu peso, garantindo a evaporacdo da agua do solo.

4.2.2 Tomografia Computadorizada de Raios-X

4.2.2.1 Aquisicao e Reconstrucao de Imagens

A aquisi¢do de imagens tomograficas foi realizada utilizando o tomografo de alta resolucao
modelo NIKON XT H 225 ST (Nikon Metrology, NV), do Laboratério de Tomografia
Computadoriza de Raios X localizado no DEN/UFPE. Foram utilizados como parametros de

aquisi¢do de imagens tomograficas: tensdo de 150kV, corrente 160-200 pA. A resolucdo espacial
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das imagens foram de 50 pm (50 x 50 um?). Além disso, foi utilizado filtro de cobre com espessura
0,5 mm para minimizar artefatos do tipo feixe de endurecimento (beam hardening).

As imagens foram reconstruidas em um subvolume de interesse de 840 x 840 x 840 voxels
utilizando o software CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon Metrology NV). A resolu¢do espacial foi mantida
em 50 um (50 x 50 x 50 pum?). O software VGStudio MAX 2.2 (Volume Graphics, Heidelberg,
Alemanha) foi utilizado para converter as imagens de solo para a escala de Hounsfield, como

também, para aplicagdo de filtro de Gauss para a minimizar ruidos nas imagens.

4.2.2.2 Segmentacio de Imagens

A segmentagdo de imagens consiste em distinguir as diferentes fases de interesse dentro de
uma imagem. E um processo empirico, adaptativo e complexo que tenta traduzir para o computador
um processo sofisticado realizado pela visdo humana. E uma etapa bastante critica e importante
para se garantir a qualidade das analises posteriores.

Neste estudo foi realizada uma segmentacao trifasica para identificacdo dos vazios, matriz
do solo e fragmentos de rocha segundo metodologia adotada por Costa et al. (2016 a-b) e Costa et
al. (2018), na qual foram realizadas duas etapas: identificacdo das fases dos voxels puros e
identificacdo das fases dos voxels mistos (Figura 9).

A identificacdo dos voxel puros teve como objetivo a localizagdo dos voxels de valores
semelhantes a uma vizinhanga, os quais representam predominantemente uma unica fase do solo.
As imagens dos voxels puros que foram geradas com essa ferramenta forneceu histogramas
multimodais, nos quais cada curva gaussiana representou as fases em que esses voxels estdo
inseridos.

Os voxels mistos sdo aqueles que apresentam caracteristicas de mais de uma fase, possuindo
grande variabilidade quando comparado com seu entorno. Para localizé-los e determinar a fase em
que eles possuem maior probabilidade de estarem inserido foram utilizados quatro métodos:

Clamping, Laplacian Filter, Edge Detection e Seeded Region Growing (JEFFERIES et al., 2014).
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Figura 9 - Processo de segmentacdo de imagens: a. imagem em escala de cinza; b. segmentagdo dos vazios; c.
segmentagdo dos fragmentos de rocha; d. segmentacdo da matriz do solo; e. imagem trifasica (preto=vazios,
cinza=matriz do solo, branco=fragmentos de rocha).

@
(Autora, 2021)

4.2.2.3 Analise de Imagens

A imagem segmentada e binarizada dos vazios foi utilizada para a determinagdo da
quantidade, tamanho, formato e inclinagdo dos vazios. O volume do vazio (mm?) foi calculado pela
multiplicagcdo do seu volume em voxel pela resolucao espacial (50 x 50 x 50 um?®). A porosidade
encontrada ou o total de vazios (T.V) (%) foi determinado a partir da relagdo entre o volume total
de vazios pelo volume de solo reconstruido (840 x 840 x 840). Ressalta-se que a porosidade total
encontrada corresponde aquela cujos poros sdo maiores que a resolucdo das imagens, ou seja, 50
pum. Vazios como mais de cem mil (100000) voxels foram considerados como vazios
interagregados, enquanto os vazios intra-agregados foram aqueles com uma quantidade de voxel
inferior aquela.

Os vazios intra-agregados foram classificados de acordo com o tamanho, formato e
inclinacdo. Em relagdo aos tamanhos, os vazios intra-agregados foram classificados de acordo com
seu volume em microvazios, mesovazios € macrovazios e subclassificados em muito fino (vf), fino

(f), médio (md), grosso (c) e muito grosso (vc) (Tabela 6) (PASSONI et al., 2015).
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Tabela 6 - Classificacdo dos tamanhos dos vazios segundo Passoni et al. (2015).

Classificacio Volume (mm?)

< veMicro <1.598x 107
vcMicro 1.598x10°-1.278 x 10*
viMeso 1.278x10%-1.023 x 103
fMeso 1.023x 102 -8.181 x 103
mdMeso 8.181 x 107 - 6.545x 1072
cMeso 6.545x102-5230x 10!
vcMeso 5.230x 10" -4.189 x 10°
viMacro 4.189x 10°-3.351x 10!

> vfMacro >3.351x 10!

Em relagdo ao formato, os vazios intra-agregados foram classificados em equant (Eq), prolate
(Pr), oblate (ODb) e triaxial (Tr). Essa classificacao foi feita de acordo com Zingg (1935) e adaptada
por Bullock et al. (1985). Para tal, foram utilizados os trés eixos de um elipsdides circunscrito em
cada vazio.

A inclina¢do foi determinada e classificada segundo Taina et al. (2013) em horizontal (H)
(75-105°), inclinado-horizontal (IH) (60-75° e 105-120°), inclinado (I) (30-60° e 120-150°),
inclinado-vertical (IV) (15-30° e 150-165°); vertical (V) (0-15° e 165-180°).

A imagem segmentada da matriz em escala de cinza, por meio de seu histograma, foi utilizada

para determinacdo da radiodensidade da matriz do solo (Rd.matriz) (HU).

4.2.2.4 Analise Estatistica

Na andlise estatistica foi utilizado o método ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (post-hoc
Pairwase) para verificar diferengas significativas entre os pardmetros obtidos das duas areas de
estudo, P e C, como também, para testar se houve alguma mudanca na estrutura do solo entre os
dois periodos analisados (P16-P18 e C16-C18). Para tal, foram utilizadas as 32 amostras.

Na analise da correlag@o entre os pardmetros da estrutura do solo, obtidos como as imagens
tomograficas, com os parametros hidraulicos obtidos pelo método BEST foi utilizado o método
ndo-paramétrico de Spearman. Para tal, foram utilizadas as 16 amostras que foram retiradas nos
mesmos pontos onde foram executados os ensaios de infiltragao.

Analise de Componentes Principais (PCA), técnica de analise multivariada, foi realizada para
o estudo das inter-relacdes entre as varidveis referentes a estrutura do solo e as propriedades

hidraulicas.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Analise da estrutura do solo

Comparando as duas areas de estudo, o P apresentou uma menor quantidade total de vazios
(9,17%), uma maior quantidade de vazios intra-agregados (1,35%) e uma menor quantidade de
vazios interagregados (7,83%) que C (13,78%; 1,03%; 12,74%, respectivamente (Tabela 7). Em
relagdo a morfometria dos vazios intra-agregados, em P foi verificado um deslocamento para a
esquerda dos dados dos tamanhos dos vazios, demonstrando uma presenga maior de vazios
pequenos no solo dessa area (Figura 10). Além disso, P apresentou uma maior quantidade de vazios
com formato alongados Pr e Tr e de vazios verticais (V) e horizontais (H) (Figura 10). Analisando
a radiodensidade da matriz do solo, verificou-se que P (1901 HU) possui uma maior densidade que
C (1677 HU) (Figura 10). O teste de Kruskal-Wallis mostrou que todos os pardmetros analisados,
exceto inclinacdo dos vazios, apresentaram mudangas significativas entre C e P (valor-p < 0,05)

(Tabela 8).

Tabela 7 - Propriedades do espago poroso do solo: T.V: Total de vazios; V. Intra: Vazios Intra-agregados; V.Inter:
Vazios interagregados; Rd.matriz: Radiodensidade da matriz do solo.

C P 2016 2018
C16 P16 C18 P18
T.V (%)
Meédia 13,78 9,17 14,26 8,97 13,30 9,38
Max. 18,33 12,07 16,97 12,07 18,33 11,85
Min. 8,26 5,78 8,26 5,78 10,40 8,06
CV (%) 18,51 20,15 18,87 25,73 18,69 14,71
V. Intra (%)
Meédia 1,03 1,35 0,98 1,33 1,09 1,36
Max. 1,33 1,59 1,31 1,59 1,33 1,53
Min. 0,72 1,09 0,74 1,09 0,72 1,15
CV (%) 19,29 11,27 20,03 12,44 18,18 10,75
V. Inter (%)
Meédia 12,74 7,83 13,28 7,64 12,21 8,02
Max. 17,61 10,87 16,19 10,87 17,61 10,70
Min. 6,95 4,42 6,95 4,42 9,11 6,57
CV (%) 21,39 24,66 21,50 31,04 21,86 18,84
Rd.matriz (HU)
Meédia 1677 1901 1646 1902 1707 1899
Max. 1725 1934 1680 1934 1725 1915
Min. 1617 1859 1617 1874 1697 1859
CV (%) 2,10 1,02 1,29 1,09 0,57 1,00

(Autora, 2021)
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Figura 10 - Analise morfométrica dos vazios intra-agregados: a-c. distribuicdo dos tamanhos dos vazios (%); d-f.

distribui¢do dos formatos (%); e g-i. distribuicdo das inclinagdes dos vazios (%).
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Fazendo a andlise temporal das mudancas na estrutura do solo na caatinga, verificou-se que

em C18 houve uma redugdo na quantidade total de vazios, com a reducdo de interagregados e

aumento de intra-agregados (Tabela 7). Além disso, com a morfometria dos vazios intra-agregados

foi possivel verificar em C18 uma redugdo nos tamanhos desses vazios, como também, uma

reducdo na quantidade de poros achatados (Ob e Tr) e um aumento de poros arredondados (Eq e

Pr) e reducdo de vazios horizontais e verticais (Figura 10). Em relacdo a radiodensidade do solo

nessa area, verificou-se um aumento de densidade da matriz em 2018 (Tabela 7).

Tabela 8 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis para comparacdo dos pardmetros referentes a estrutura do solo entre
as duas areas de estudo (C-P) e analise temporal da estrutura do solo em cada area (C16-C18 e P16-P18).

) C-P ) C16 - C18 P16 - P18
c gl c gl
valor-p valor-p valor-p
Rd.matriz 23,273 1 0,000 26,193 3 0,528 1,000
.V 16,876 1 0,000 17,406 3 1,000 1,000
V.Intra 12,286 1 0,000 13,463 3 1,000 1,000
V.Inter 17,188 1 0,000 17,770 3 1,000 1,000
Tamanho
<vc Micro - - - - - - -
vc Micro 15,661 1 0,000 25,929 3 0,162 0,123
vt Meso 19,445 1 0,000 23,457 3 1,000 0,274
f Meso 21,142 1 0,000 26,625 3 0,472 0,733
m Meso 21,490 1 0,000 27,344 3 0,396 0,695
¢ Meso 0,626 1 0,429 17,747 3 0,499 0,001
vc Meso 22911 1 0,000 23,611 3 0,624 1,000
vf Macro 18,786 1 0,000 22,741 3 0,351 1,000
> vf Macro - - - - - -
Formato
Eq 6,568 1 0,010 16,866 3 0,039 0,528
Pr 13,642 1 0,000 16,852 3 0,591 1,000
Ob 23,273 1 0,000 24,727 3 1,000 1,000
Tr 13,091 1 0,000 20,193 3 0,659 0,198
Inclinagao
\Y 3,138 1 0,076 25,901 3 0,031 0,001
v 1,841 1 0,175 24,045 3 0,001 0,024
I 3,551 1 0,060 26,966 3 0,001 0,010
IH 5,114 1 0,024 28,060 3 0,007 0,003
H 3,695 1 0,055 27,139 3 0,001 0,011

Nivel de significancia é 0.05. Comparagdo pelo método Pairwise. ¢ qui-quadrado; g.l.: grau de liberdade; Rd.matriz:
radiodensidade da matriz (HU); T.V: total de vazios (%); V.Intra: vazios intra-agregados (%); V.Inter: vazios interagregados
(%); Eq: equant; Pr: prolate; Ob: oblate; Tr: triaxial; V: vertical; [V: inclinado-vertical; I: inclinado; IH: inclinado-horizontal; H:
horizontal. (Autora, 2021)

Em P18 foi verificado um aumento da porosidade, com o aumento dos vazios interagregados

e intra-agregados (Tabela 7). Além disso, verificou-se um deslocamento para a direita dos dados

dos tamanhos dos vazios intra-agregados, representando um aumento no tamanho desse tipo de

vazios (Figura 10). Foi verificado também uma reducdo na quantidade desses vazios com formato
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triaxial (Tr) e aumento dos outros trés tipos de formato (Eq, Pr e Ob) (Figura 10). O comportamento
da inclinagdo dos vazios intra-agregados foi semelhante ao verificado em C (Figura 10). A analise
da radiodensidade da matriz mostrou que nessa area houve uma redu¢ao na densidade da matriz do
solo em 2018 (Tabela 7).

Apesar dessas variagdes verificadas nas duas areas de estudo em 2018, o teste de Kruskal-
Wallis mostrou apenas efeito temporal significativo na inclinagdo dos vazios (valor-p < 0,05)
(Tabela 8).

A partir das curvas de frequéncia dos tamanhos de cada formato dos vazios intra-agregados
(Figura 11) foi possivel observar que em P aproximadamente 90% dos vazios com formatos Eq e
Pr possuem volumes menores ou iguais a 0,1 mm?, enquanto que em C aproximadamente 67% dos
vazios com esses formatos apresentam tais volumes. Ainda analisando a frequéncia dos vazios com
volumes menores ou iguais a 0,1 mm?, P mostrou possuir aproximadamente 70% dos vazios Ob ¢
Tr com tal volume e C aproximadamente 40% de Ob e 45% de Tr. Esse comportamento foi
verificado para todos os tamanhos dos vazios, indicando menores tamanhos dos vazios para todos
os formatos em P. Além disso, foi verificado que em ambas as areas, os formatos Eq e Pr possuem

tamanhos menores que os formatos Ob e Tr.

Figura 11 - Frequéncia dos tamanhos dos vazios intra-agregados para cada formato (Eq: equant; Pr: prolate; Ob: oblate;
Tr: triaxial) nas duas areas de estudo: caatinga (vermelho) e pastagem (azul).
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Considerando o solo em C como referéncia devido ao seu 6timo estado de conservacgdo, a

analise de componentes principais (Figura 12) mostrou que os parametros hidraulicos (Ks, S € hg),

a quantidade total de vazios (T. Vazios), tamanhos maiores dos vazios intra-agregados (vcMeso e

viMacro) e formatos arredondados de vazios intra-agregados (Eq e Ob) contribuiram para a

qualidade do solo. Por outro lado, parametros como densidade de matriz (HU matriz), vazios intra-

agregados pequenos (vcMicro, viMeso, fMeso e mMeso) e com formatos achatados (Pr e Tr)

demonstram degrada¢do do meio. Em relagdo a inclinagdo, a qualidade do solo mostrou relacao

com os vazios intra-agregados inclinados, enquanto que, os vazios horizontais e verticais estdo

mais relacionados a degradacao do solo.

Figura 12 - Distribui¢do dos parametros da estrutura do solo e dos parametros hidraulicos do solo de caatinga (C16 ¢
C18) e do solo de pastagem (P16 e P18) em uma analise de componentes principais (PCA).
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4.3.3 Relacio entre os parametros hidraulicos e a estrutura do solo

Fazendo uso da correlagdo de Spearman (Tabela 9) foi possivel verificar que todos os
parametros hidraulicos (Ks, S, hg) apresentaram correlagdo positiva forte (p>0.70) com a
porosidade do solo. Foi verificada uma relagcao negativa forte entre a radiodensidade da matriz e
os parametros hidrdulicos S e hg, como também, uma relagdo negativa moderada entre a
radiodensidade da matriz do solo com K. Diante disso, confirma-se que a reducdo da porosidade

e o aumento da densidade da matriz dificultam a circulagdo de agua no solo.

Tabela 9 - Correlagdo dos parametros da estrutura do solo com os pardmetros hidraulicos do solo por meio do método
de Spearman.

K, (mm.s™) S (mm.s™%) h, (mm) Am (Mm) Chm(m?2)
p p p p p
Rd.matriz (HU) -0,52 -0,82 -0,88 0,89 -0,88
Total Vazios (%) 0,75 0,75 0,70 -0,68 0,70
Intra-agregados (%) -0,74 -0,66 -0.59 0,70 -0.59
Interagregados (%) 0,76 0,77 0,71 -0,59 0,71
Tamanho (%)
< vc Micro - - - - -
vc Micro -0,61 -0,59 -0,47 0,47 -0,47
vf Meso -0,54 -0,66 -0,63 0,64 -0,63
f Meso -0,59 -0,74 -0,71 0,73 -0,71
m Meso -0,48 -0,73 -0,78 0,80 -0,78
¢ Meso 0,32 0,01 -0,20 0,23 -0,20
vc Meso 0,59 0,79 0,79 -0,81 0,79
vf Macro 0,42 0,70 0,75 -0,77 0,75
> vf Macro - - - - -
Formato (%)
Eq 0,57 0,45 0,30 -0,29 0,30
Pr -0,26 -0,51 -0,59 0,63 -0,59
Ob 0,61 0,73 0,72 -0,73 0,72
Tr -0,70 -0,70 -0,57 0,55 -0,57
Inclinag¢éo (%)
\% -0,57 -0,39 -0,20 0,18 -0,20
v 0,12 0,18 0,10 -0,08 0,10
1 0,28 0,29 0,19 -0,16 0,19
IH 0,52 0,41 0,24 -0,22 0,24
H -0,31 -0,32 -0,21 0,19 -0,21

Nivel de significancia ¢ 0,05. K,: Condutividade hidrdulica saturada; S: sorvidade; hy: pardmetro de escala relacionado ao
comprimento capilar; Ay: raio do poro hidraulicamente ativo; Cym: densidade do poro hidraulicamente ativo; Rd. Matriz:
radiodensidade da matriz do solo; Eq: equant; Pr: prolate; Ob: oblate; Tr: triaxial; V: vertical; IV: inclinado-vertical; I: inclinado;

IH: inclinado-horizontal; H: horizontal (Autora, 2021).

Os vazios pequenos (menores que cMeso) demonstraram correlagdo negativa com o0s

parametros hidraulicos, enquanto que, os vazios maiores que cMeso apresentaram correlacdo
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positiva. O pardmetro Ks demonstrou possuir relacdo de fraca a moderada com os tamanhos dos
vazios intra-agregados e S e hg tiveram forte correlagdo com fMeso, mMeso, veMeso e vfMacro.
Esses resultados evidenciaram que uma redugdo nos tamanhos dos vazios dificulta a circulagdo de
agua no solo. Além disso, a forte correlacdio com S e hy demonstram que essas caracteristicas
influenciam mais a absor¢do de dgua por forgas capilares.

Em relacdo ao formato dos vazios intra-agregados, verificou-se que Ks, S e hg possuem
correlacdo negativa com os formatos alongados (Pr e Tx) e correlagdo positiva com os vazios de
formatos mais circulares (Eq e Ob). Os parametros Ks e S demonstraram serem fortemente afetados
a uma mudanga na quantidade de vazios triaxiais (Tr). J4 a quantidade de vazios com o formato
oblate (Ob) destacou uma forte relagdo com a capilaridade do solo (S e hg).

A inclina¢do dos vazios ndo demonstrou ter relacdo com os parametros hidraulicos. Diante
disso, mesmo havendo mudancas na inclinagdo dos vazios com o tempo, essas mudangas nao se

relacionaram as mudancas no fluxo de 4gua no solo.

4.4 DISCUSSAO

Com esses resultados foi possivel verificar que as a¢des antropicas em P ao longo do tempo
geraram mudangas na estrutura do solo. A compactacdo do solo devido ao pisoteio animal e o
acumulo de argila e silte oriundas de areas circunvizinhas em erosdo sdo fatores responsaveis pelo
fechamento e redu¢do da macroporosidade, como também, pela diminui¢do da continuidade dos
poros e pelo aumento da densidade do solo (PARK & SMUCKER, 2005; SCHAFFER et al., 2008a-
b; RAB et al, 2014). Esses fatores justificam a reducdo da macroporosidade total e da quantidade
de vazios interagregados, como também, o aumento na quantidade dos vazios intra-agregados e da
densidade do solo verificados em P. A forte correlagdo entre os pardmetros da estrutura do solo
com seu comportamento hidrodindmico demonstrou que as mudangas ocorridas na
macroporosidade afeta o fluxo de oxigénio e 4gua necessarios para o desenvolvimento de raizes e
microorganismos. Segundo Lipiec & Hatono (2003) e Rab et al (2014), uma macroporosidade
inferiores a 10-15%, como foi encontrado em P (T.V=9,17%), afeta a aeracdo do solo ¢
consequentemente o desenvolvimento de raizes, dificultando a regeneracdo da vegetacao nativa no
local.

Em relacdo a morfometria dos vazios intra-agregados, a redu¢ao do tamanho em P representa

uma reduc¢do no fluxo de agua, uma vez que, vazios menores que cMeso apresentaram correlagao
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negativa moderada a forte com os parametros hidraulicos. Por outro lado, vazios maiores que
cMeso demonstram uma contribui¢do ao fluxo de agua. Os mesoporos possuem uma conectividade
com os macroporos que garante o fluxo de 4gua necessario para as plantas (ZHAO et al., 2020),
porém, os resultados demonstraram que os mesoporosos que contribuem para esse fluxo sdo
aqueles com volumes superiores a 0,523 mm?.

Muitos autores também consideram o formato dos vazios intra-agregados como um
parametro que influencia o comportamento hidrodinamico do solo, pois, mudangas no formato dos
vazios devido ao uso do solo pode interferir no fluxo de d4gua (PAGLIAI et al., 2004; CADUCCI
et al., 2014a; ZHAO et al., 2017b; BORGES et al., 2019). Segundo esses autores, 0s vazios
alongados (Pr e Tr) estdo relacionados as atividades biologicas e contribuem para o fluxo e
armazenamento de dgua e gases e, consequentemente, permite o facil desenvolvimento de raizes.
Por outro lado, vazios circulares (Eq e Ob) sdo vazios que ndo indicam uma boa qualidade do solo.
Nesse estudo, a remog¢do da vegetacdo nativa, a compactagdo do solo e o acimulo de finos em P
causaram mudangas significativas nos formatos dos vazios intra-agregados quando comparado
com C. Porém, ao contrario dos autores mencionados anteriormente, os formatos Eq e Ob foram
associados a qualidade do solo e apresentaram correlagdo positiva com os parametros hidraulicos,
e os formatos Pr e Tr foram associados a degradacao do solo e contribuiram negativamente com o
fluxo de agua. Pires et al. (2019) também verificaram uma maior quantidade de vazios de formato
circulares (Eq e Ob) e uma menor quantidade vazios alongados (Pr e Tr) em floresta secundaria
quando comprada com areas cultivadas. Os autores relacionaram a maior quantidade de vazios
equant (Eq) as atividades bioldgicas na area de floresta, acrescentando que esse formato ¢ muito
importante para o fluxo e reten¢do de dgua no solo, uma vez que vazios alongados permitem um
fluxo muito rapido da 4gua. No entanto, analisando a frequéncia dos tamanhos de cada formato dos
vazios intra-agregados, foi possivel verificar que em P a porcentagem de vazios com volume
superior a 0,523 mm?® é muito pequena (Eq=4%; Pr=3%; Ob=12%; Tr=8%, aproximadamente)
quando comparada com C (Eq=15%; Pr=20%; Ob=41%; Tr=32%, aproximadamente), mostrando
que a analise dos formatos dos vazios intra-agregados deve ser associada aos seus tamanhos para
um estudo do comportamento hidrodindmico do solo. A maior correlagdo entre as propriedades
hidraulicas e os formatos Ob e Tr pode estar associado ao maior tamanho dos vazios com esses

formatos.
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A inclinagdo dos vazios também ¢ um fator considerado influenciador da infiltragdo da agua
no solo, onde a presenca de vazios horizontais principalmente na camada superficial do solo
significa uma reducdo na infiltragdo (COSTA et al., 2018). Como ndo foi verificada mudancgas
significativas entre as duas areas em relagdo a esse parametro, ndo foi possivel obter uma forte
relagdo da inclinacdo dos vazios com as propriedades hidraulicas do solo, mas foi observada
realmente um comportamento desfavoravel ao fluxo devido a horizontalidade dos vazios intra-
agregados.

A dinamica do solo ¢ verificada com as mudancas verificadas na estrutura do solo ao longo
do periodo analisado, porém, o unico parametro que sofreu mudancas significativas foi a inclinacao
dos vazios. Alguns fatores, como por exemplo as chuvas, podem ser responsaveis pela mudanga
na inclinagdo dos vazios, uma vez que impulsionam o desenvolvimento de microrganismos e raizes

devido a uma maior disponibilidade de 4gua e nutrientes (JASSOGNE et al., 2007).

4.5 CONCLUSOES

O uso da Tomografia Computadorizada de Raios X de alta resolugdo no estudo do espaco
poroso do solo se mostrou eficiente para a determinagdo da porosidade total, porosidade intra e
interagregados, morfometria dos vazios intra-agregados, distribui¢do dos tamanhos dos vazios,
como também, para determinacdo da radiodensidade da matriz do solo.

Essa técnica também foi eficiente na identificacdo de diferencas significativas entre a
estrutura do solo de caatinga preservada e de pastagem degradada, onde foi possivel identificar que
o uso do solo para pastagem resultou em reducdo na quantidade total de vazio, redugdo na
quantidade dos vazios interagregados, aumento na quantidade dos vazios intra-agregados e
aumento da radiodensidade da matriz do solo. Além disso, com a técnica foi possivel verificar que
na pastagem houve uma reducdo do tamanho dos vazios intra-agregados, reducdo na quantidade
dos vazios circulares (Eq e Ob) e aumento na quantidade dos vazios alongados (Pr e Tr), sendo que
todos os formatos estudados possuem tamanhos menores nessa regido. Esse comportamento
demostra o efeito da compactagdo na estrutura do solo do semidrido brasileiro devido ao seu uso
para pastagem.

Essas mudangas microscopicas na estrutura do solo apresentaram fortes relagdes com as

mudancas no comportamento hidrodindmico do solo, demonstrando que o uso do solo para a
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pastagem resultou em modificagdes significativas na estrutura do solo que dificultaram o fluxo e
armazenamento de dgua nesse meio. Essa perda na capacidade de infiltracdo e retengdo de agua
dificulta a recuperacdo do solo e agravam problemas como erosdes, intensificando a degradagao/

desertificagdo do solo na regido semidrida brasileira.
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5 VARIABILIDADE ESPACIAL DA ESTRUTURA DO SOLO EM ESCALA DE
CAMPO E ESCALA DO PORO E SUA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES
HIDRAULICAS.

5.1 INTRODUCAO

O solo ¢ um meio heterogéneo, anisotropico e dindmico que, devido a interacdes complexa
entre clima, topografia, geologia, fendmenos naturais e as formas de uso do solo, possui uma
grande variabilidade espacial e temporal da sua estrutura (AZADMARD et al., 2018; NIKODEM
et al., 2021). Uma vez que as propriedades hidraulicas do solo dependem da sua estrutura, essas
propriedades variam espacialmente em escalas grandes, médias, pequenas e microscopicas
(ROSEMARY et al., 2017; FRANCA NETO et al., 2021).

Existem alguns estudos sobre a variabilidade espacial e temporal das propriedades
hidraulicas do solo em escala de campo, a qual, muitas vezes, ¢ justificada como o resultado da
variabilidade da estrutura do solo (MARTINEZ & ZINCK, 2004; DE OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2014; GULSER et al., 2016; CASTELLINI et al., 2019; AUTERI et al., 2020). No entanto, poucos
s30 os estudos sobre a variabilidade espacial da estrutura do solo em escala de poro (microscépica)
e sua relacdo com as propriedades hidraulicas desse meio.

Em relagdo ao estudo da estrutura do solo em escala microscopica, uma técnica que vem se
destacando ¢ a Tomografia Computadorizada de Raios X. Essa técnica vem possibilitando a
visualizacdo e quantificagcdo da estrutura tridimensional da rede de poros do solo de forma rapida,
ndo destrutiva e eficiente por meio de imagens (BORGES et al., 2019; BORGES et al., 2019;
PIRES et al., 2019; HU et al., 2020). O uso de imagens no estudo da continuidade espacial de uma
estrutura ¢ muito utilizado para descrever a variabilidade espacial de um determinado elemento em
diferentes campos do sensoriamento remoto, onde ¢ utilizada a técnica analitica dos
semivariogramas em imagens de satélites (YUE et al., 2013; SILVEIRA et al., 2017). Porém, essa
técnica € pouco utilizada em imagens tomografica de solo para o estudo da variabilidade espacial

da estrutura do solo e sua relagdo com o comportamento hidrodinamico desse meio.
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A analise da variabilidade espacial do solo por meio de semivariogramas obtidos a partir de
imagens tomograficas de solo foi utilizada por Taina et al. (2013), Jefferies et al. (2014) e Caducci
et al. (2014) no estudo do impacto de processos naturais ou uso do solo na estrutura do solo.
Caducci et al. (2014), por exemplo, utilizaram semivariogramas de imagens tomograficas de alta
resolucdo para analisar a anisotropia da configura¢do espacial da rede de poros em dire¢des
ortogonais. Winstone et al. (2019) verificaram o impacto de praticas de manejo na estrutura do
solo, quantificando a heterogeneidade e anisotropia da estrutura interna de agregados por meio de
semivariogramas de imagens tomograficas.

Diante disso, as imagens tomograficas associadas a analise de variabilidade espacial por meio
de semivariogramas pode ser um meio promissor para compreender melhor a relagdo entre a
variabilidade da estrutura do solo com as mudangas no comportamento hidrodindmico do solo.
Com isso, esse estudo tem como objetivo descrever a variabilidade espacial da estrutura do solo do
semiarido brasileiro devido ao seu uso e ao tempo e sua influéncia no comportamento

hidrodindmico desse solo.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Tomografia Computadorizada de Raios-X

5.2.1.1 Semivariograma

O semivariograma experimental ¢ definido como a metade da média do quadrado da
diferenga entre valores separados por um determinado /ag, onde esse lag ¢ um vetor distancia e

direcdo (Atkinson and Lewis, 2000) (Equagao 5.1).

N(R)

D e = 206 + B (5.1)

i=1

1

v(h) = 2N (h)

Sendo z(x;) o valor da variavel na localizagdo x;; h a separagdo dos elementos em uma

determinada diregdo; e N (ﬁ)o numero de pares de dados obtidos com a localizagdo x; e x; + h.
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Sando que os voxels em uma imagem sao regularmente distribuidos, ndo foi considerado nenhuma

tolerancia na separacdo do vetor h.

Os semivariogramas foram gerados a partir das imagens segmentadas e binarizadas dos
vazios e nao-vazios (Figura 13). Para os resultados ndo serem afetados pelo efeito de borda, apenas
75% dos voxels das imagens foram utilizados para a obtencao dos semivariogramas unidirecionais,
os quais foram determinados em 2 dire¢des: horizontal (H) e vertical (V). A dire¢do horizontal
representa a média aritmética dos dados obtidos para os eixos X e Y (plano horizontal do solo), e
a direcdo vertical (V) representa os dados obtidos no eixo Z (profundidade do solo). A unidade do

lag corresponde ao tamanho do voxel, ou seja, 0,05 mm.

Figura 13 - Segmentacdo das imagens em escala de cinza (HU) (esquerda) em uma imagem binarizada com branco
representando os vazios e preto representando ndo-vazios (direita).

300/840 (LF19_STCB3_50gHuS$0299). 840x840 pixels: 16-bit 1.168 300/840 (LF19_STCB3_50gHuSsSegBivd0299). 840xB40 pixels; 8-bit, 565!
s = ey - = 3 * SR did

5.2.1.2 Parametros do Semivariograma

Balanguer et al. (2010) determinaram alguns parametros que definem a forma dos
semivariogramas experimentais. Esses pardmetros foram categorizados de acordo com a posi¢@o
dos lags de 2 forma distintas: proximo a origem e até o primeiro maximo. Na Tabela 10 foram

apresentadas as formulas para célculo desses parametros.
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Tabela 10 - Parametros descritos em Balanguer et al. (2010), baseados em pontos definidos no semivariograma
experimental. Os valores dos lags (hi, ha,..., hn) possuem intervalos iguais entre si e igual a resolu¢do da imagem, ou
seja hi+1-hi=h, sendo h=0.05 mm. A variancia representa o valor da variancia total do grupo de voxels pertencentes as

imagens ¢ hmax 1 representa a localiza¢do do primeiro maximo.

Formula

Parametros préoximo a origem

Relagdo entre a varidncia total e a
semivariancia no primeiro /ag

Relagdo entre as semivariancias no segundo
€ no primeiro lag

Primeira derivada proximo a origem

Segunda derivada no terceiro lag

Parametros até o primeiro maximo

Lag do primeiro maximo

Média dos valores do semivariograma até o
primeiro maximo

Variancia dos valores do semivariograma
até o primeiro maximo

Diferenga entre a média dos valores do
semivariograma até o primeiro maximo
(MFM) e a semivariancia no primeiro
lag

Relag@o entre a semivariancia no primeiro
maximo e a média dos valores do
semivariograma até o primeiro maximo

Diferenga de segunda ordem entre o
primeiro /ag e o primeiro maximo

Area entre o semivariograma no primeiro

_ Variancia
RVF = Iy,
_V2
RSF =12/,

FDO = (2 — YI)/h
SDT = (Ya—2ys + ]/Z)/hz

FML = hmax_1
max_1
MEM =yt = Yy D 1

1 max_1 L
VEM = Yoy D), 0= yisdley?
DMF = yiedia —y,

RMM = Vmaxt média
]/max_l

SDT
_ {(Ymax_l - ZY(1+max _1)/2 + )ﬁ)/((max _1 - 1)h/2)2
(ymax_l - ymax_l/z - y(max_1/2)+1 + ]ﬁ)/((max_l - 1)h/2)2

se (max_1) é impar

se (max_1) é par

h max _1-1
AFM = /2 (yl +2 (z 2 yl) + ¥Ymax _1) - O/l(h'max 1 hl))

i=

lag e a fungdo do semivariograma até o
primeiro maximo

(Adaptado de Balanguer et al., 2010)

5.2.2 Analise Estatistica

Foi utilizada a estatistica basica para calculo da média dos semivariogramas para a
determinag¢do da média aritmética da semivariancia para cada /ag. A variabilidade espacial em
escala de campo foi analisada adotando os valores méximos e minimos da semivariancia para cada
lag. A estatistica basica também foi utilizada no calculo de média, maximo, minimo e coeficiente
de variabilidade dos pardmetros obtidos a partir dos semivariogramas experimentais. Para essas
analises foram utilizadas no total 32 amostras, sendo 8 pertencentes a cada grupo (C16, C18, P16
e P18).

Na analise da correlagdo entre os parametros dos semivariogramas experimentais, obtidos com
as imagens tomograficas, com os parametros hidraulicos obtidos pelo método BEST (Capitulo 03)
foi utilizado o método nao-paramétrico de Spearman. Para tal, foram utilizadas as 16 amostras que

foram retiradas nos mesmos pontos onde foram executados os ensaios de infiltragao.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Variabilidade na Estrutura do solo - Escala de Campo

A regido sombreada da Figura 14 representa a variabilidade dos semivariogramas das
amostras coletadas (maximo e minimo), ou seja, representa a variabilidade espacial da estrutura do
solo em uma escala pequena de campo. C apresentou variabilidade maior que P nas duas direcdes,
representando uma maior heterogeneidade do solo dessa area em escala de campo. Em 2018, foi
verificada uma reducdo na variabilidade espacial nas duas areas e nas duas dire¢des, porém em P

essa reducao foi mais acentuada.

Figura 14 - Variabilidade espacial em escala de campo. A linha continua representa o semivariograma médio e a regido
sombreada representa as semivaridncias maximas e minimas para cada lag (0,05 mm). C16: caatinga no ano de 2016;
P16: pastagem no ano de 2016; C18: caatinga no ano de 2018; P18: pastagem no ano de 2018.
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(Autora, 2021)

5.3.2 Variabilidade na Estrutura do solo - Escala do Poro (microscopica)

Na Figura 15, foram apresentados os semivariogramas médios nas dire¢des horizontal (H) e
vertical (V) das duas areas estudadas (C e P) nos dois periodos analisado (2016 e 2018).
Comparando as duas areas de estudo, P apresentou varidncia total (patamar) menor que C,
representando uma estrutura menos desenvolvida e mais homogénea. O aumento da densidade do
solo em P, devido a compacta¢do decorrente do pisoteio animal e devido ao aumento na quantidade
de finos, resultou na perda de continuidade dos poros e, consequentemente, em uma distribuicao
mais homogénea da estrutura do solo.

Na analise temporal, foi verificado comportamento distinto entre as duas areas analisadas. Em
C foi verificada uma redu¢ao do dominio estruturado (alcance) e uma redugdo da variancia total
(patamar). O aumento da quantidade dos vazios intra-agregados e a redug¢do de vazios
interagregados podem ser a causa desse comportamento. Visto que em P18 houve um aumento de
vazios intra-agregados e interagregados, o semivariograma dessa area apresentou uma reducdo do
alcance e um aumento de patamar.

Em termo de anisotropia do solo nas duas direcdes estudadas (horizontal-H e vertical-V), foi
possivel verificar que existe uma pequena anisotropia combinada na estrutura desse solo, onde em

pequenas distancias foi verificada uma anisotropia geométrica e em longas distancias foi observada
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uma anisotropia zonal. A anisotropia geométrica representa uma maior continuidade espacial em
uma dire¢do e a anisotropia zonal representa a existéncia de uma direcdo com maior valor de

patamar (MANTO, 2005; ALLARD et al., 2016; LIU & LEUNG, 2018).

Figura 15 - Semivariograma médio para cada area estudada e em cada periodo analisado. A linha continua representa
o plano vertical (V) e a linha tracejada o plano horizontal (H).
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Para uma analise mais detalhada do comportamento dos semivariogramas apresentados na
Figura 15 foram utilizados os parametros desenvolvidos por Balanguer et al. (2010). Os parametros
para os /lags préximos a origem foram apresentados na Tabela 11 e os parametros até o primeiro
maximo foram apresentados na Tabela 12.

Comparando as duas areas de estudo, foi verificado em P valores menores de todos os
parametros proximo a origem (Tabela 5.5), exceto |SDT| na diregdo vertical. Na analise temporal,
foi verificada redu¢do do parametro RVF e aumento dos parametros RSF, FDO e [SDT| na caatinga.
Na pastagem foi verificado um aumento de todos esses parametros no periodo analisado.

Valores de RVF e RSF maiores que 1 indicam a presenca de continuidade espacial da estrutura
do solo, descartando a hipotese de uma imagem com informagdes randdmicas ou cheia de ruidos
(efeito pepita). Quanto maior for o valor de RVF maior a dependéncia espacial de estrutura da rede
de vazios (CAMBARDELLA et al., 1994). Os parametros FDO e SDT sdo responsaveis
respectivamente pela inclinacdo e curvatura do semivariograma em curta distancia (SILVEIRA et

al., 2017). Todos os valores encontrados para SDT foram negativos, indicando uma curvatura
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convexa em curtas distancias. Ainda segundo Silveira et al. (2017), altos valores de FDO e valores

negativos de SDT estdo relacionados a heterogeneidade da estrutura em curtas distancias.

Tabela 11 - Parametros proximo a origem do semivariograma experimental determinados segundo Balanguer et al.

(2010).
C16 P16 C18 P18
H A% H A% H A% H A% H A% H A%
RVF Média 7,02 7,21 5,06 5,23 8,03 8,30 4,89 5,16 6,00 6,12 5,22 5,29
Maximo 8,31 8,46 5,76 5,90 9,74 10,03 5,37 5,63 6,87 6,89 6,15 6,16
Minimo 6,19 6,41 4,57 4,81 7,10 7,39 443 4,78 5,28 5,42 4,70 4,84
CV (%) 9,15 8,91 8,38 7,95 10,02 9,76 8,25 7,58 8,27 8,05 8,50 8,32
RSF Média 1,82 1,85 1,77 1,81 1,80 1,84 1,74 1,79 1,83 1,86 1,80 1,83
Maximo 1,84 1,86 1,79 1,82 1,82 1,85 1,76 1,80 1,85 1,87 1,82 1,84
Minimo 1,79 1,83 1,77 1,81 1,76 1,81 1,73 1,78 1,82 1,85 1,80 1,83
CV (%) 0,61 0,54 0,75 0,66 0,81 0,72 0,81 0,82 0,41 0,36 0,69 0,50
FDO Média 18,27 18,46 16,51 16,76 15,83 16,11 16,06 16,14 20,71 20,81 16,96 17,37
(x103) Maximo 21,49 21,87 21,50 21,73 18,98 19,20 22,81 22,38 23,99 24,53 20,18 21,08
Minimo 13,95 14,13 14,07 14,66 10,36 10,38 12,92 13,85 17,54 17,88 15,21 15,46
CV (%) 13,72 14,39 15,82 16,35 17,44 18,22 22,68 22,85 9,99 10,56 8,96 9,84
[SDT]| Média 71,46 70,87 69,61 71,51 56,25 57,25 66,94 69,76 86,67 84,48 72,27 73,26
(x103) Maximo 85,00 83,99 94,57 95,86 69,71 70,01 102,10 102,87 100,29 97,97 87,03 88,85
Minimo 55,41 55,48 54,07 55,70 38,85 39,68 43,26 45,56 71,97 71,27 64,87 65,83
CV (%) 15,24 15,37 17,38 17,07 19,67 19,66 25,83 24,79 10,80 11,07 8,92 9,35

(Autora, 2021)

Analisando os pardmetros até o primeiro maximo (Tabela 12), foi verificado que em P houve
uma redugdo de todos esses parametros. Segundo Balanguer-Beser et al. (2013), a reducdo no valor
de MFM, VFM e DMF representa perda da heterogeneidade dos valores, ou seja, representa uma
estrutura mais homogénea. Silveira et al., (2017) também verificaram que valores altos de VFM e
DMEF estdo associados a uma maior heterogeneidade da estrutura analisada. Portanto, o solo da
pastagem apresentou uma homogeneizacdo da estrutura em relagdo ao solo de referéncia de
caatinga preservada.

Na analise temporal da estrutura do solo de caatinga, foi observado que em C18 houve uma
redugdo de todos os parametros até o primeiro maximo, exceto [SDF|, demonstrando uma pequena
homogeneizagdo da estrutura dessa area. Ja na pastagem, verificou-se uma reducdo de FML, RMM
e AFM (V) e um aumento de MFM, VFM, DMF, |[SDF| e AFM (H) em P18, demostrando uma
heterogeneizacdo da estrutura dessa area ao longo do tempo. Porém, mesmo havendo o aumento

de MFM, VFM e DMF em P18, estes ainda foram menores que os mesmos parametros em C18,
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mostrando que a estrutura do solo na pastagem continua mais homogénea que a area de referéncia

de caatinga preservada.

Tabela 12 - Parametros até o primeiro maximo do semivariograma determinados segundo Balanguer et al. (2010).

C P C16 P16 C18 P18
H v H v H v H v H v H \%
FML Média 12,97 11,96 11,34 9,72 15,98 15,33 11,36 10,88 9,95 8,58 11,32 8,56
Maximo 22,90 23,63 17,03 14,50 31,45 31,45 16,15 14,60 14,35 15,80 17,90 14,40
Minimo 6,05 5,68 8,03 5,75 7,40 5,65 7,65 7,95 4,70 5,70 8,40 3,55
CV (%) 34,14 54,40 28,50 34,31 43,05 66,84 28,32 23,08 25,23 41,95 28,68 45,54
MFM Média 6,97 7,00 5,05 5,03 7,00 7,10 4,94 4,92 6,93 6,90 5,16 5,13
(x10%)  Maximo 8,69 8,56 6,48 6,19 8,38 8,63 6,55 6,22 8,99 8,49 6,41 6,15
Minimo 5,20 5,19 4,39 4,45 4,58 4,77 4,15 4,34 5,82 5,61 4,62 4,55
CV (%) 14,28 16,23 17,03 16,68 14,85 17,29 23,11 22,49 13,70 15,17 10,95 10,87
VFM Média 10,47 11,89 3,61 4,24 12,28 14,11 3,58 3,84 8,66 9,67 3,63 4,63
(x10°)  Maximo 19,63 21,74 34,14 8,32 20,90 21,21 6,74 7,34 18,36 22,27 61,54 9,30
Minimo 4,05 5,50 1,84 1,95 3,34 4,86 1,99 2,06 4,75 6,14 1,68 1,84
CV (%) 41,68 43,76 41,27 51,96 37,99 33,36 45,60 54,92 45,36 54,15 36,94 48,99
DMF Média 5,86 5,92 3,98 3,99 6,02 6,14 3,86 3,89 5,69 5,69 4,10 4,09
(x10°)  Maximo 7,47 7,30 5,22 4,95 7,36 7,51 5,26 5,00 7,57 7,08 5,18 4,90
Minimo 4,33 4,35 3,47 3,51 3,90 4,13 3,27 3,44 4,76 4,56 3,67 3,58
CV (%) 15,10 17,29 12,04 17,70 15,09 17,94 24.06 23,38 15,10 16,64 12,04 12,01
RMM Média 1,11 1,12 1,08 1,09 1,13 1,15 1,08 1,09 1,08 1,09 1,07 1,08
Maximo 1,16 1,22 1,11 1,13 1,22 1,30 1,10 1,13 1,10 1,13 1,11 1,12
Minimo 1,07 1,08 1,06 1,06 1,08 1,09 1,06 1,06 1,06 1,07 1,05 1,06
CV (%) 2,17 4,29 1,46 2,56 3,03 6,89 1,13 2,49 1,31 1,69 1,79 2,63
|SDF| Média 223,50 338,17 154,44 285,02 146,30 245,50 151,93 155,09 300,70 430,83 156,94 414,95
Maximo 720,41 787,20 303,79 776,29 503,88 673,23 306,88 332,53 936,94 901,16 300,70 1220,04
Minimo 66,60 54,16 48,24 70,84 14,58 11,74 51,02 66,43 118,62 96,57 45,46 75,25
CV (%) 76,96 72,65 57,67 77,95 82,05 86,74 63,03 61,57 71,87 58,56 52,30 94,33
AFM Média 75,50 71,15 45,88 38,47 94,01 92,34 44,95 42,00 56,98 49,96 46,80 34,93
(x10°)  Maéaximo 148,53 159,97 71,41 62,85 209,99 221,12 71,93 66,36 87,07 98,82 70,88 59,34
Minimo 35,92 28,69 32,86 22,36 49,30 28,76 33,23 32,10 22,53 28,61 32,48 12,61
CV (%) 36,65 58,97 34,77 38,80 41,71 65,89 39,14 32,00 31,58 52,05 30,39 45,60
(Autora, 2021)
5.3.3 Correlacio entre os parametros do semivariograma e os parametros hidraulicos do

solo

Os parametros hidraulicos apresentaram de moderada a fortissima correlagdo (p>0,50) com

RVF, RSF, MFM, VFM, DMF e AMF (Tabela 13). Os parametros RVF e RSF apresentaram uma

maior correlagdo aos parametros hidraulicos na dire¢do vertical. Por outro lado, MFM, VFM, DMF

e AMF apresentaram maior correlacdo na dire¢do horizontal, destacando AMF que apresentou tal
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correlacdo apenas na dire¢do horizontal. A varidncia, também conhecida como patamar do

semivariograma, também foi um parametro de moderada a forte correlagdo com os parametros

hidraulicos.

Tabela 13 - Correlagdo de Sperman entre os parametros hidraulicos determinados pela metodologia BEST e os
parametros do semivariograma experimental determinados segundo Balanguer et al. (2010).

K, S hg )\Am Cim
(mm.s™) (mm.s"%) (mm) (mm) (m?)
Variancia Total 0,79 0,75 0,63 -0,70 0,65
Préximo Origem
RVF H 0,75 0,69 0,63 -0,69 0,66
v 0,72 0,71 0,65 -0,71 0,68
RSF H 0,77 0,69 0,49 -0,53 0,49
v 0,82 0,76 0,57 -0,63 0,59
FDO H 0,42 0,34 0,16 -0,16 0,11
\' 0,51 0,45 0,25 -0,26 0,22
SDT H -0,34 20,20 20,02 0,02 0,03
\% -0,24 -0,09 0,07 -0,06 0,11
Até 1° Maximo
FML H 0,23 0,24 0,32 -0,44 0,37
\' -0,17 -0,08 0,09 -0,12 0,11
MFM H 0,78 0,79 0,67 -0,72 0,68
v 0,78 0,71 0,61 -0,68 0,62
VFM H 0,84 0,83 0,70 -0,75 0,72
v 0,81 0,68 0,56 -0,63 0,59
DMF H 0,78 0,79 0,67 -0,72 0,68
v 0,80 0,74 0,64 -0,71 0,66
RMM H 0,32 0,34 0,39 -0,39 0,43
\' 0,33 0,04 0,04 -0,14 0,11
SDF H -0,24 -0,16 0,00 -0,10 0,02
\' -0,36 -0,30 -0,14 0,09 -0,12
AFM H 0,51 0,58 0,60 -0,68 0,64
\' 0,31 0,30 0,37 -0,46 0,40

(Autora, 2021)

A condutividade hidraulica (Ks), a sorvidade (S), parametro de escala relacionado ao

comprimento capilar (hg) € 0 nimero de poros hidraulicamente ativos por metro quadrado (Cim)
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demonstraram uma relagdo positiva com os pardmetros do semivariograma, destacando-se Ks como
o que melhor se correlacionou. O raio caracteristico do poro hidraulicamente ativo (Am), por sua

vez, apresentou correlacdo negativa com os parametros do semivariograma.

5.4 DISCUSSAO

Muitas vezes o solo ¢ considerado como um meio homogéneo em estudos da hidrodindmica,
porém, sabe-se que esse meio ¢ muito heterogéneo e possui grande variabilidade espacial. De
acordo com os resultados apresentados, foi possivel verificar que existe variabilidade espacial da
estrutura do solo em escala de campo, como também, variabilidade espacial da estrutura do solo
na escala do poro, a qual esta relacionadas com as propriedades hidraulicas.

O solo com vegetacao natural de caatinga, por ser um solo mais estruturado, mostrou ser um
meio com grande variabilidade tanto em escala de campo, como na escala do poro. A
heterogeneidade desse meio juntamente com uma maior e mais complexa rede de poros favorecem
o fluxo de dgua (PIRES et al., 2019). Por outro lado, na area de pastagem, a compactagdo do solo
devido ao pisoteio animal e o acimulo de finos decorrente de processo de degradacao do solo sdo
fatores modificadores de sua estrutura, resultando em uma homogeneizacao desse meio tanto em
escala de campo, como na escala do poro. Esses processos de degradacdo desestruturam o solo,
reduz a quantidade e a conectividade dos poros e, consequentemente, prejudicam a circulagdo de
4dgua e nutrientes (REZANEZHAD et al., 2009; SHAWARZEL et al., 2011; FERREIRA et al.,
2018).

Com a anélise temporal da variabilidade da estrutura do solo foi possivel verificar que na
pastagem houve uma redu¢@o mais acentuada da variabilidade espacial em escala de campo com o
tempo, indicando que o solo desprotegido sofre modificagcdo de sua estrutura de forma mais intensa
e uniforme devido a a¢des direta de agentes externos e internos. Por outro lado, o solo de caatinga,
com sua protecdo vegetal natural, ndo sofre muitas alteracdes em sua estrutura ao longo do tempo.
Na escala do poro, foi verificada uma pequena redugdo do alcance dos semivariogramas das duas
areas, esse comportamento estd relacionado com o aumento na quantidade de vazios intra-
agregados no solo (WINSTONE et al., 2019). Ja a redu¢do na quantidade de vazios interagregados
na caatinga e o aumento dos mesmos na pastagem justificam o comportamento do patamar dos

semivariogamas das duas éareas.
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A variancia total (patamar) do semivariograma experimental apresentou correlacdo
moderada a forte com os parametros hidraulicos do solo, indicando que uma maior heterogeneidade
da estrutura do solo em escala de poro representa uma melhor qualidade do mesmo. As
propriedades hidraulicas também apresentaram correlagdo moderada a forte com alguns
parametros dos semivariogramas experimentais (RVF, RSF, MFM, VFM e DMF). Como o
parametro RVF apresentou o mesmo comportamento do total de vazios, foi possivel verificar que
solos com uma maior quantidade de poros (poros maiores que a resolucao adotada) possuem uma
maior capacidade de fluxo de 4gua. A correlagdo das propriedades hidraulicas com os pardmetros
MFM, VFM e DMF demonstram que a continuidade da estrutura do solo ¢ importante para uma
melhor circulagdo de 4gua, confirmando que o solo de caatinga, por possuir uma maior quantidade
de vazios interagregados, tem uma melhor circulagdo de 4gua que o solo de pastagem (BLANCO-

CANQUI et al., 2017).

5.5 CONCLUSOES

A determina¢do de semivariogramas a partir de imagens tomograficas de alta resolugdo de
solos das areas de caatinga preservada e de pastagem degradada se mostrou eficiente no estudo da
variabilidade espacial em escala de campo e em escala do poro. Além disso, a determinacao dos
parametros do semivariograma segundo Balanguer et al. (2010) se mostrou uma técnica promissora
no estudo de mudangas na estrutura do solo e no comportamento hidrodindmico desse meio devido
a0 seu uso.

Com essa técnica foi possivel verificar uma maior homogeneizagdo da estrutura do solo de
pastagem tanto em escala de campo, como em escala microscopica do poro, desmontando uma
estrutura mais simples e com rede de poros menos complexa do que o solo de caatinga preservada.
A forte correlacdo entre alguns pardmetros dos semivariogramas com os parametros hidraulicos,
demonstrou que as mudangas na estrutura do solo em escala microscdpica afetam a circulagdo e
armazenamento de 4gua no solo.

Diante disso, o uso do solo do semiarido brasileiro para pastagem resulta em mudangas na
sua estrutura que, consequentemente, dificulta o fluxo e retencdo de agua essenciais para a

recuperagdo do solo, resultando em problemas de degradagao/ desertificagdo desse meio.
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6 CONCLUSOES GERAIS

O combate da degradagao/desertificagdo do solo do semidrido brasileiro ndo expressa uma
luta direta contra a erosdo e suas consequéncias, mas sim, a busca por suas causas € por acdes para
suprimi-las. Para tal, ¢ muito importante o conhecimento do comportamento do solo apds
atividades humana, visto que essas sdo as principais causas dessa problematica. Diante disso, nesse
estudo foram analisadas as mudangas nos parametros fisicos e estruturais do solo, como também a
variabilidade da rede de poros e suas relagcdes com as mudangas no comportamento hidrodindmico
do solo em 4rea de pastagem degradada.

Comparando uma area preservada de caatinga com a drea degradada de pastagem, verificou-
se que o desmatamento e uso do solo para pastagem aumentou a densidade do solo, a umidade
inicial e o pardmetro 77 de van Genuchten, como também, diminuiu a porosidade do solo e o
parametro n de van Genuchten. Em relacdo a andlise da estrutura do solo, foi possivel verificar por
meio das imagens tomograficas tridimensionais uma redu¢do na quantidade total de vazios e de
vazios interagregado, além de aumento na quantidade de vazios intra-agregados e da
radiodensidade da matriz do solo na pastagem. A moformetria dos vazios intra-agregados indica
uma reducdo em seus tamanhos no solo de pastagem, como também, um aumento na quantidade
desses vazios com formatos alongados, porém, os vazios com esses formatos sdo bem menores que
os vazios de mesmo formato no solo de caatinga. Nao foram verificadas mudangas significativas
nessas propriedades ao longo do periodo analisado.

Foi possivel verificar por meio de semivariogramas experimentais obtidos a partir das
imagens tomograficas que existe variabilidade espacial da estrutura do solo em escala de campo,
como também, variabilidade espacial da estrutura do solo na escala do poro. A estrutura do solo na
pastagem se mostrou mais homogénia nas duas escalas analisadas. Os pardmetros desenvolvidos
por Balanguer et al. (2010) foram essenciais para uma andlise mais detalhada das diferengas no
comportamento dos semviariogramas entre pastagem e caatinga.

Em relacdo as propriedades hidraulicas do solo obtidas pelo método BEST, foi possivel
verificar mudangas no comportamento hidrodindmico no solo de pastagem, como a reducao da

capacidade de fluxo e armazenamento de dgua. Essas mudancas demostraram possuir forte relacao
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com as mudangas na estrutura do solo. Além disso, a homogeneizacao espacial da estrutura do solo
na escala de poro também apresentou forte relacdo com a reducdo da capacidade de fluxo e
armazenamento de dgua na pastagem.

Diante disso, o estudo mostrou que a a¢gdo do homem ¢ um fator que vem mudando as
caracteristicas do Luvissolo Cromico no semidrido, provocando a reducdo do fluxo e
armazenamento de agua, que consequentemente resulta em um aumento do escoamento superficial,
provocando a erosdo do solo. Portanto, o uso inapropriado do solo vem contribuindo para a

degradacao/desertificacdo do solo da caatinga brasileira.
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