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Abstract: Saturated hydraulic conductivity (Ks), measured directly in the field using a dual-pressure
infiltrometer (Dual Head) installed in situ, represents a significant advance in the physical-
hydrological characterization of natural areas, especially when it contributes to the validation of
predictive models based on pedotransfer functions, such as those implemented in the Hydrus-1D
software. In this study, Ks was evaluated in two distinct phytophysiognomies in the state of Mato
Grosso: the Acurizal (Pantanal) and the Cerraddo. Ks measurements were carried out using a
DualHead infiltrometer along a transect with six sampling points in Acurizal and a transect with ten
sampling points in Cerraddao. Ks modeling in the Hydrus-1D software was performed based on soil
physical attributes such as texture and density. Both soils were classified as sandy clay loam, with the
Acurizal showing higher porosity, lower density, and better infiltration capacity. The results revealed
high variability in the measured Ks data (cv > 66%) and lower dispersion in the estimates, which
tended to underestimate, especially in the Cerradao. Both study areas showed good permeability, with
the variability of Ks being greater in the measured data than in the estimated values. However,
Hydrus-1D proved to be limited in estimating Ks for the typical eutrophic haplic Planosol in the
Pantanal and the dystrophic red-yellow Latosol in the Cerrado of Mato Grosso. This study reinforces
the importance of field measurements for the validation of predictive models and contributes to
improving hydrological modeling in Brazilian tropical ecosystems.

Resumo: A condutividade hidraulica saturada (Ks), medida diretamente em campo com o uso de
infiltrometro de dupla pressao (DualHead) instalado in situ, representa um avango importante na
caracterizacdo fisico-hidrica de areas naturais, especialmente quando contribui para a validagdo de
modelos preditivos baseados em fungdes de pedotransferéncia, como os implementados no software
Hydrus-1D. Neste estudo, avaliou-se a Ks em duas fitofisionomias distintas do estado de Mato
Grosso: o Acurizal (Pantanal). As medicdes de Ks foram realizadas com infiltrometro DualHead em
transecto com seis pontos amostrais no Acurizal, e em transecto com dez pontos amostrais no
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Cerraddo. A modelagem da Ks no software Hydrus-1D foi realizada a partir de atributos fisicos do
solo, como textura e densidade. Ambos os solos foram classificados como franco-argilo-arenosos,
sendo que o Acurizal apresentou maior porosidade, menor densidade e melhor capacidade de
infiltracdo. Os resultados revelaram alta variabilidade nos dados medidos de Ks (cv > 66%) e menor
dispersdo nas estimativas, que tenderam a subestimagao, especialmente no Cerraddo. Ambas as areas
de estudo apresentaram boa permeabilidade, sendo que a variabilidade da Ks foi maior nos dados
medidos do que nos estimados. No entanto, o0 Hydrus-1D mostrou-se limitado para estimar a Ks do
planossolo héplico eutréfico tipico, na area do Pantanal, e do latossolo vermelho-amarelo distrofico,
no Cerrado mato-grossense. Este estudo reforca a importincia das medigdes de campo para a
validacao de modelos preditivos e contribui para o aprimoramento da modelagem hidrologica em
ecossistemas tropicais brasileiros.

Palavras-Chave — atributos fisicos do solo, modelagem hidroldgica, pedotransferéncia, planicie de
inundagao, savana florestada.

INTRODUCAO

O Pantanal ¢ um bioma majoritariamente brasileiro, caracterizado por ser a maior planicie de
inundacao do mundo, com uma area de aproximadamente 140.000 km? somente em territorio nacional
(Gongalves et al., 2011; Marques et al., 2017). No Brasil, esta localizado na regido Centro-Oeste,
sendo alimentado pelo rio Paraguai e seus afluentes, cujas nascentes se encontram nos planaltos
circundantes (Alho et al., 2019). O bioma abrange partes dos estados de Mato Grosso ¢ Mato Grosso
do Sul, sendo que 34,27% de sua area esta situada no Mato Grosso e 65,73% no Mato Grosso do Sul
(Silva et al., 1998). Uma particularidade da sua relevancia ecoldgica sao os pulsos sazonais de
inundacao que influenciam os processos ecofisiologicos e energéticos do ecossistema (Silva e Abdon,
1998; Lorenzon et al., 2012; Rebellato et al., 2012; Novais et al., 2016). Além disso, a interacao entre
o regime de inundagdes e as caracteristicas do solo e relevo resulta na ocorréncia de diferentes
fitofisionomias que compdem esse bioma (Pott e Adamoli, 1999; Carneiro, 2015). Uma dessas
fitofisionomias ¢ o Acurizal, assim denominado devido @ dominancia da palmeira Acuri (Scheelea
phalerata (Mart. ex Spreng.) Burret), considerada uma espécie invasora, sobretudo em areas de
interflavio. Sua presenca ¢ frequentemente associada a solos férteis (Negrelle, 2015).

Outro bioma de grande relevancia ambiental, tanto por sua extensdao quanto por suas
particularidades vegetativas e hidrologicas, ¢ o Cerrado. Trata-se do segundo maior bioma da
América do Sul em extensdo, com aproximadamente 2.039.386 km?, o que corresponde a cerca de
25% do territorio brasileiro (Klink e Machado, 2005). Sua drea continua abrange os estados da Bahia,
Maranhao, Piaui, Tocantins, Rondo6nia, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo
Paulo, Parand e o Distrito Federal (Silva et al., 2008).

Localizado majoritariamente na porcao central do pais, no Planalto Central Brasileiro, regido
de altitudes elevadas, o Cerrado exerce papel fundamental na distribui¢do dos recursos hidricos do
Brasil. E nele que se originam importantes regides hidrogréficas brasileiras e sul-americanas, sendo
que suas aguas alimentam oito das doze regides hidrograficas brasileiras, fendmeno conhecido como
“efeito guarda-chuva”.

A vegetacdo do Cerrado ¢ composta por formagdes campestres, savanicas e florestais, as quais
apresentam diferentes fitofisionomias que variam em densidade e porte das espécies floristicas. Areas
com maior fertilidade do solo tendem a abrigar uma vegetacdo mais diversa (Ribeiro et al., 2011;
Vourlitis et al., 2013; Roquette, 2018). Dentre essas formagdes, destaca-se a florestal, o Cerradao,
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uma floresta de terra firme composta predominantemente por arvores altas, com altura entre 8 e 10
metros, incluindo espécies como Astronium fraxinifolium Schott, Aspidosperma subincanum Mart.,
Rhamnidium elaeocarpum Reiss. e Curatella americana L. (Vourlitis et al., 2013).

Apesar da relevancia hidrologica dos biomas Cerrado e Pantanal, ainda sdo escassos os estudos
que abordam os processos fisicos do fluxo de dgua em areas naturais, dificultando a aplicagdo de
modelos preditivos no sistema solo—planta—atmosfera. A compreensao das trocas de massa entre a
superficie e a atmosfera exige o entendimento dos processos fisico-hidricos no solo, sendo a
condutividade hidraulica uma variavel essencial, por expressar a facilidade de movimentacao da agua
no solo e influenciar diretamente a infiltracdo e o escoamento superficial (Gongalves e Libardi, 2013).

Embora existam métodos consolidados para sua medi¢do, a determinacao da condutividade
hidraulica em campo ¢ onerosa e complexa, o que torna atrativa a utilizagdo de modelos baseados em
atributos do solo como preditores dessa variavel (Bocuti et al., 2020). As chamadas Fungdes de
Pedotransferéncia (FPTs) utilizam dados de facil obten¢do, como textura, porosidade, densidade e
teor de agua, para estimar propriedades de medi¢do mais dificil, como a condutividade hidraulica e a
curva de retencdo de dgua no solo (Bouma, 1989; Caviglione, 2018).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a condutividade hidraulica saturada (Ks), tanto por meio
de medigdes em campo quanto por modelagem utilizando o software Hydrus-1D, em duas
fitofisionomias distintas do estado de Mato Grosso: o Acurizal, no Pantanal, ¢ o Cerradao.

MATERIAL E METODOS
Areas de estudo

O estudo foi realizado em duas areas naturais no estado de Mato Grosso (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo geografica do Brasil e do estado de Mato Grosso na América do Sul; distribuigdo espacial dos
biomas Floresta Amazonica, Pantanal e Cerrado em Mato Grosso e localizacdo geografica das areas de estudo.
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A primeira localiza-se no Acurizal, no Parque Baia das Pedras, parte da Estancia Ecologica
do SESC Pantanal, no municipio de Poconé (16°30°15°’S, 56°24°15°°0O), caracterizada como floresta
semidecidua dominada por Scheelea phalerata, com alta diversidade floristica (Hofmann et al., 2010;
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Sanches et al., 2015; Vourlitis et al., 2017). O solo ¢ um Planossolo Héplico Eutréfico Tipico, de
textura franco-arenosa a franco argilo-arenosa, com porosidade de 0,45 m*/m?, pH 6,4 e teor médio
anual de carbono de 27,55 g/kg (Pavao et al., 2019; Dias, 2015). O clima ¢ tropical (Aw), com estacao
seca no inverno (Alvares et al., 2013; Cunha e Junk, 2004; Vourlitis € Rocha, 2011; Hofmann et al.,
2010).

A segunda area ¢ um Cerradao localizado na Fazenda Miranda, em Santo Antonio do Leverger
(15°43'40.5"S, 56°04'45.6"0), com latossolo vermelho-amarelo distrofico, superficie cascalhenta,
boa drenagem e vegetacdo arborea alta (8—10 m) (Vourlitis et al., 2013). Essa fitofisionomia
representa cerca de 1% do bioma Cerrado e ¢ classificada como savana florestada ou woodland, com
clima tropical semiimido (Aw), duas estacdes bem definidas, precipitacdo anual superior a 1200 mm
e temperatura média de 26,3 + 0,9 °C (Fonseca, 2008).

Medicao in loco da condutividade hidraulica saturada do solo (K5s)

Ensaios de condutividade hidraulica saturada (Ks) foram realizados em cada um dos pontos
delimitados nas areas de estudo, adjacentes ao ponto de amostragem de solo. As medi¢des foram
realizadas por um infiltrometro de dupla carga (DualHead infiltometer, Decagon Device, Estados
Unidos, 2016) em abril de 2016 no Acurizal e no Cerraddo em novembro e dezembro de 2018, e
janeiro de 2019. Em ambos os casos, os ensaios de condutividade ocorreram simultaneos com as
coletas de solo dos respectivos pontos de coleta.

O infiltrdmetro de dupla carga ¢ um infiltrometro de pressdo, que armazena dgua no topo do
solo, e usa a pressdo do ar para criar duas cargas de pressao diferentes. Ele mantém automaticamente
os niveis corretos de 4gua e mede as taxas de infiltracdo por meio de dois ciclos de pressao completos,
cada ciclo € composto por dois periodos de mesma duragdo, um com a pressao sendo mantida em
uma carga alta e o outro com a pressdo mantida em uma carga baixa. A unidade de controle coleta
todos os dados e calcula a média desses dados em duas pressoes diferentes e, desta forma, determina
a condutividade hidraulica saturada de campo (Ks).

Modelagem da condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) pelo Hydrus-1D

As estimativas da condutividade hidraulica saturada (Ks) foram feitas por meio do software
Hydrus-1D, utilizando-se como parametros de entrada os dados geometria do sistema solo. Esse
processo foi feito por meio de uma rotina de redes neurais, denominada Rosetta, a qual implementa
funcdes de pedotransferéncia (FPTs) que preveem os parametros de van Genuchten (0r, 0s, o, n e Ks)
de forma hierarquica, utilizando dados de textura e densidade dos solos estudados, para estimar os
parametros hidrdulicos do solo (Simﬁnek et al., 2005; Siminek et al., 2012; Van Genuchten et al.,
1980).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da condutividade hidraulica saturada (Ks) indicou alta heterogeneidade nos valores
medidos, especialmente no Acurizal, onde a média foi de 69,9 + 49,15 mm/h. A amplitude de 115,92
mm/h e o coeficiente de variacdo proximo de 70% evidenciam a elevada variabilidade dos dados
(Figura 2; Tabela 1). No Cerraddo, a média da Ks medida foi 69,50 + 46,19 mm/h. A amplitude,
165,35 mm/h, também superou a média o que refletiu no elevado coeficiente de variagdo de 66,45%
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 2 — Condutividade hidraulica saturada (Ks, mm/h) medida com o infiltrdmetro Dual Head e estimada pelo

software Hydrus-1D no Acurizal e no Cerradao.
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Tabela 1 — Média, amplitude (AM), desvio padrdo (+DP) e coeficiente de variagdo (CV) das condutividades hidraulicas
medidas e estimadas no Acurizal e no Cerradio.

Area de estudo ks Meédia (mm/h) AM (mm/h) +DP (mm/h) CV (%)
Acurizal medida 69,90 115,92 49,15 70,30
curiza estimada 30,14 31,87 13,82 45,85
medida 69,51 165,35 46,19 66,45
Cerradio
estimada 12,52 18,39 5,19 41,46

Os dados estimados de Ks no Acurizal apresentaram uma dispersdao menor do que os dados
medidos. A média da Ks estimada foi 30,14 + 13,82 mm/h. A amplitude, 31,87 mm/h, se aproximou
mais da média estimada, quando comparada com a média da Ks medida, contudo, ainda foi superior
a média. Consequentemente, o coeficiente de variacdo também foi menor com valor aproximado de
45,8%.

A menor variabilidade dos dados estimados de condutividade hidraulica saturada em relacao
aos medidos, também ocorreu no Cerradao. Em geral, a média de Ks estimada foi 12,52 £ 5, 19 mm/h,
a amplitude entre a Ks medidos foi 18,38 mm/h e o CV 41,46%. De acordo com os critérios de
Warrick e Nielsen (1980), a variabilidade dos dados medidos foi considerada alta (CV > 62%),
enquanto a variabilidade dos dados estimados foi considerada média (12% < CV < 62%). Essa
acentuada variabilidade da Ks tanto em estimativas como em medi¢des também foi verificada por
Bernardes (2005), Marques et al. (2008), podendo ser atribuida a heterogeneidade natural do solo e a
fatores como macroporosidade, distribuicdo de particulas, densidade do solo e infiltragdes
preferenciais, como ao longo de raizes.

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

No Cerradao, a subestimativa da Ks pelo modelo foi mais acentuada em relacdo ao Acurizal.
Embora as areas apresentem textura semelhante, a maior densidade do solo no Cerraddo pode ter sido
interpretada pelo modelo como um fator de restri¢do ao fluxo de dgua. Isso ocorre porque solos mais
densos tendem a ter maior propor¢do de microporos em relacdo aos macroporos (Tormena et al.,
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2002), e o fluxo de agua ocorre preferencialmente nos macroporos (Soracco et al., 2012), enquanto
os microporos retém a dgua. No Acurizal, ndo foram observadas correlagdes significativas entre as
condutividades hidraulicas (medida e estimada) e os atributos fisicos do solo (Tabela 2).

Por outro lado, no Cerradado, essas relagcdes foram mais evidentes: a Ks medida apresentou
correlacdo positiva com a fragao silte (r = 0,72) e negativa com a fracgdo argila (r = -0,93), enquanto
a Ks estimada correlacionou-se negativamente com a fracao argila (r = -0,94) e positivamente com a
fracdo areia (r = 0,75) (Tabela 2).

Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a condutividade hidraulica saturada medida e a estimada e os
atributos fisicos do solo no Acurizal e no Cerraddo (Densidade do solo (DS), umidade volumétrica (UV), Porosidade

total (PT) e as fragdes granulométricas silte, argila e areia. Os asteriscos indicam o nivel de significancia dos
coeficientes: p-valor < 0,05(*); (**) p-valor <0,01; (***) p-valor < 0,001

Area de estudo ks DS uv PT Silte Argila Areia
medida 0,184 -0,474 -0,489 0,182 -0,235 -0,096
Acurizal
estimada -0,185 0,217 0,237 0,451 0,513 -0,526
medida -0,420 -0,127 0,018 0,716%*  -0,931%*** 0,561
Cerradao )
estimada -0,660* -0,030 0,304 0,514 -0,939%%* 0,753*

A correlacao positiva com o silte pode ocorrer pelo fato dessa fragao ter pequena ou nenhuma
viscosidade ou plasticidade, consequentemente, uma massa imida com presenca de silte podera
apresentar fissuras pela falta de plasticidade. Sendo assim, o material siltoso sera carregado pelo fluxo
de dgua, aumentando as fissuras e conduzindo mais agua.

J& a correlacdo inversa da condutividade hidraulica com a argila pode ocorrer pela diminuigao
de macroporos, resultante da presenga dessa fragdo granulométrica, j& que as menores fragdes
granulométricas tendem a ocupar os maiores espacos vazios, formados entre as particulas de maior
diametro (areia) o que reflete em maior por¢ao de microporos, os quais ret€ém a agua no solo e, como
consequéncia, ha diminuicdo do fluxo. Isso explica também a correlagdo positiva entre a
condutividade hidraulica estimada e a areia, uma vez que o fluxo de agua se da preferencialmente
através dos macroporos.

Os indicadores estatisticos do desempenho do modelo Hydrus-1D na estimativa da
condutividade hidraulica saturada no Acurizal e no Cerraddo estdo apresentados na Tabela 4. No
Acurizal ndo houve correlacao significativa entre os dados de Ks estimados e os medidos (r=0,49).
No Cerradao, entre a Ks medida e a modelada houve correlagao de 0,84.

Tabela 3 — Indicadores estatisticos para analise de desempenho do modelo Hydrus-1D na estimativa da condutividade
hidraulica saturada no Acurizal e no Cerradio. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r), indice de concordéancia de
Willmott (d), Erro Médio Absoluto (MAE; mm/h), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE; mm/h) e Erro Médio
Percentual Absoluto (MAPE; %) obtidos entre a Ks medida e a Ks estimada no Acurizal e no Cerradao.

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

A menor correlagdo entre a Ks medida e a estimada no Acurizal quando comparada com
Cerraddo pode ter ocorrido devido ao fato do niumero de amostras coletadas no Acurizal ser
insuficiente para que fossem notadas possiveis correlagdes. Isso porque o numero de dados medidos
de Ks no Acurizal correspondeu a metade do nimero de dados de Ks do Cerradao.
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O indice de Willmott foi inferior que 0,5 nas duas areas de estudo, sendo d=0,41 e d=0,44 no
Acurizal e Cerradao, respectivamente. O MAE, a RMSE e o MAPE apresentaram resultados elevados
para os dois locais, mostrando que os valores estimados foram discrepantes dos valores medidos, o
que indica limitacdo do modelo em relagdo as previsdes da Ks nos solos estudados.

De acordo com Dias e Soares (2019), a limitacdo do Hydrus-1D na estimativa de alguns
parametros hidraulicos do solo, provavelmente suceda em funcdo do processamento das variaveis
ocorrer por andlises de redes neurais que possuam poucas fontes de dados referentes a solos
brasileiros e que, portanto, resulte em erros.

CONCLUSOES

Este estudo conclui que as varidveis micrometeorologicas e o vigor da vegetagdo apresentam
sazonalidade influenciada pelas condi¢des geogréficas e fitofisionomicas; que os solos do Pantanal e
do Cerraddo possuem textura franco-argilo-arenosa, com maior porosidade e melhor infiltracdo no
Acurizal, onde a densidade e a textura foram suficientes para boa estimativa da Ks pelo Hydrus-1D;
que a variabilidade da Ks foi maior nos dados medidos do que nos estimados em ambas as areas, com
boa permeabilidade geral; e que o Hydrus-1D mostrou limitacdes na estimativa da Ks em ambos os
tipos de solo, destacando-se como ferramenta auxiliar e ndo substitutiva da medi¢cdo de campo na
modelagem fisico-hidrica de 4reas naturais.
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