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“Eu vejo poesia no Cerrado.

Tem dias que a gente sente; no outro, a gente escreve.
Eu vejo verde no Cerrado.

Tem dias que ¢ siléncio; no outro, s6 paisagem.

Eu vejo sol no Cerrado.

Tem dias que a gente aquece; no outro, ¢ sol que arde.
Eu vejo flores no Cerrado.

Tem dias que vira espinho e espeta; no outro, apenas florescem.
Eu vejo vento no Cerrado.

Tem dias que ele sopra; no outro, sé resseca.

Eu vejo poesia no Cerrado.

Tem dias que ¢ s6 poema; no outro, € s6 poeta.”

Ana Clara Cabral



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela jornada repleta de questionamentos.

A minha familia, pelo acolhimento e amor constantes. Meus pais, Janio e Sofia, ¢ minha
irmad, Angélica, exemplos de vida e entusiastas da educagdo. Meu marido, Tiago,
companheiro e inspiragdo na caminhada pessoal e profissional. Aos meus sobrinhos, Pedro

e Gabriel, fontes de alegria.

Aos amigos e colegas, por facilitarem minha trajetoria. Em especial, Alice Pereira, Amanda
Ferreira, “Anna Relves”, Daniel Valéncia, Daiane Maciel, Elis Freire, Fabricia Mota,
Gilliard Souza, Karen Felix, Karina Vieira, Lorena Pereira (in memorian), Maria Elisa e
Samara dos Anjos, presentes nos trabalhos em campos, nas conversas e/ou nas boas

recordacoes.

Ao professor Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento, por acreditar no meu trabalho e
contribuir diretamente para sua concretizagdo. Ao professor Sergio Koide, ndo apenas pela
orientagdo académica e garantia da estrutura necessaria a realizagdo desta tese, mas também

pelo exemplo de atuacdo integra e repleta de respeito, paciéncia e motivagao.

Aos demais professores do Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos (PTARH) da UnB, pelos ensinamentos repassados ao longo do doutorado.
A todos os funciondrios do PTARH, em especial as técnicas do Laboratério de Saneamento

Ambiental (LSA) Carla Vizzotto, Carla Alves e Sara Kollar, pela colaboragao e cordialidade.

A Fazenda experimental da UnB, Fazenda Agua Limpa (FAL), pela autorizagio para
desenvolvimento das atividades de pesquisa. A todos os funcionarios da FAL e da UnB que

auxiliaram na execug¢do dos trabalhos em campo.

A professora Selma Regina e ao Técnico Diovanner, vinculados ao Laboratorio de
Agroclimatologia da FAL, por disponibilizarem os dados meteoroldgicos e equipamentos de
campo. Ao professor Mario Siqueira, do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB,

pela colaboragdo no acesso aos dados das torres de fluxo turbulento.

vi



Ao Laboratorio de Geofisica Aplicada da UnB, por fornecer o equipamento necessario para
o levantamento dos dados geofisicos. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA),

pela cooperacao na instalagdo e manutengdo de equipamentos hidrologicos em campo.

A DHI-WASY, por disponibilizar uma licenca estudantil do programa FEFLOW. A todos que
contribuem para a manutengao e a acessibilidade aos foruns de discussao (Stack overflow,
Research Gate, dentre outros) e as bases de dados (Soi/ Grid, HYBRAS, GEE ...) essenciais

para a pesquisa cientifica.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e a
Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelas bolsas de
estudo.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF) e & Universidade de
Brasilia (UnB), pelo suporte financeiro para aquisi¢ao dos materiais necessarios a instalagao
do experimento em campo.

A banca, pelas contribuigdes direcionadas a aprimorar esta pesquisa.

Aos que contribuiram direta ou indiretamente para a concretizagdo desta tese.

Muito obrigada!

vil



RESUMO

MONITORAMENTO E MODELAGEM DE PROCESSOS HIDROLOGICOS
SUBSUPERFICIAIS E EVAPOTRANSPIRACAO EM BACIA DE CERRADO

Autora: Andréia de Almeida

Orientador: Sergio Koide

Coorientador: Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento

Programa de Pos-Graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Janeiro de 2023

Apesar de representar uma fracao reduzida do ciclo hidroldgico global, a umidade do solo ¢
uma variavel-chave no particionamento da precipitagdo entre os demais processos
hidrologicos terrestres. Isso € especialmente valido em ambientes com limitada
disponibilidade hidrica, tais como o Cerrado, nos quais a interacdo agua - vegetagao aparenta
ser definida especialmente pela disponibilidade de umidade do solo em compara¢ao com a
energia disponivel no ecossistema. Logo, compreender o impacto das mudangas na cobertura
do solo para a umidade do solo nesses ambientes ¢ um dos principais desafios da hidrologia
de Zonas Criticas — por¢do da Terra que se estende do dossel da vegetagdo até a base dos
aquiferos livres. Esse desafio reside no conhecimento ainda limitado dos padrdes de
referéncia, derivados de dados de campo, que possibilitam analisar e prever como as
mudangas na vegetagdo nativa podem afetar o armazenamento e a redistribuicdo da
precipitagdo na Zona Critica e entre esta e a atmosfera. A partir desse contexto, o objetivo
da presente tese foi investigar os processos hidrologicos subsuperficiais e a
evapotranspiracao, com base em padroes de umidade do solo, e sua relagao com as condi¢des
de uso e cobertura do solo predominantes no Cerrado. Este estudo incluiu etapas 1)
experimentais, concentradas especialmente em doze pontos de monitoramento instalados na
Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB); e ii) de modelagem matematica, em diferentes escalas
espaciais. Ambas se direcionaram a andlise da umidade do solo e da evapotranspiragao na
bacia do ribeirdo do Gama, uma bacia de cabeceira predominantemente coberta por Cerrado
nativo, localizada no Distrito Federal. A coleta de dados em campo possibilitou estimar o
balanco de energia e de 4gua na zona vadosa sob vegetagdo nativa e alterada, a partir de

equipamentos associados a torres de fluxo turbulento, com indicativo de ampliagdo no
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controle da umidade do solo e redug¢do da evapotranspiracdo no cerrado sensu stricto em
comparagdo com a parcela sob eucalipto (Eucalyptus urophylla x grandis). Por meio do
monitoramento in situ pode-se ainda avaliar a aplicabilidade do método geofisico elétrico de
corrente continua como uma ferramenta alternativa de monitoramento da umidade em
diferentes profundidades do solo (até 2,10 m de profundidade). Essa avalia¢do resultou na
proposi¢ao e verificagdo de um modelo empirico significativo (p < 0,05) para a estimativa
da umidade a partir de medicdes indiretas de resistividade elétrica do solo. Seg¢des
bidimensionais verticais derivadas do modelo empirico evidenciaram o comportamento
temporal da umidade no perfil de solo em conformidade com dados derivados de campo e
simulagdo numérica do fluxo de d4gua em meio poroso por elementos finitos (FEFLOW).
Houve variacdes no comportamento sazonal das secdes de umidade derivadas da
resistividade elétrica em resposta as caracteristicas da vegetagao nativa (cerrado sensu stricto,
campo limpo, campo sujo e mata de galeria) e alterada (eucalipto e pastagem). Por fim, a
incorporagao dos dados de campo, obtidos durante a etapa experimental, na modelagem
hidrologica empirica (Budyko) e de balango hidrico (SWAT) forneceu padrdes de umidade
do solo e evapotranspiragdo, bem como um panorama preliminar da relagdo entre tais
padrdes e os fatores de estado caracteristicos do Cerrado (uso e cobertura do solo, pedologia
e declividade). Ademais, o estudo possibilitou estruturar uma rede de monitoramento
hidroclimatologica que subsidiara investigacdes futuras aprofundadas quanto aos efeitos da
cobertura do solo na variabilidade espacial e temporal da umidade do solo. Recomenda-se
ampliar a representatividade espacial e temporal dos dados de campo direcionados a relagao
umidade do solo - evapotranspiragdo; aprimorar a andlise dos fatores de estado na umidade
do solo, especialmente por meio da caracterizagdo pedoldgica detalhada; e prosseguir com a
assimilagcdo dos dados de campo e de sensoriamento remoto na parametrizacao de modelos

hidrologicos em escala de bacia.

Palavras-chave: Umidade do solo; Cerrado; Bacia experimental, Geofisica aplicada,

Resistividade elétrica do solo.
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ABSTRACT

SUBSURFACE HYDROLOGICAL PROCESSES AND EVAPOTRANSPIRATION
MONITORING AND MODELING IN CERRADO WATERSHED

Author: Andréia de Almeida

Supervisor: Sergio Koide

Co-supervisor: Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento

Graduate Program in Environmental Technology and Water Resources

Brasilia, Brazil, January 2023

Despite constituting a reduced portion of the global hydrological cycle, soil moisture is a
key variable in the partitioning of precipitation among the other terrestrial hydrological
processes. This is especially true in water limited environments, such as the Cerrado, in
which the water-vegetation interaction seems to be defined especially by the availability of
soil moisture compared to the energy available in the ecosystem. Therefore, understanding
the impact of the land cover changes on soil moisture in these environments is one of the
main challenges in the hydrology of Critical Zones — the portion of the Earth that extends
from the vegetation canopy to the base of free aquifers. This challenge lies in the still limited
knowledge of reference standards, derived from field data, which make it possible to analyze
and predict how changes in native vegetation can affect the states and redistribution of
precipitation in the Critical Zone and between it and the atmosphere. From this context, the
aim of this thesis was to investigate subsurface hydrological processes and
evapotranspiration, based on soil moisture patterns, and their relationship with the Cerrado
predominant land cover and land use. This study included i) experimental, concentrated
especially in twelve monitoring points installed at Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB); and ii)
mathematical modeling stages at different spatial scales. Both were directed to the analysis
of soil moisture and evapotranspiration in the Ribeirdo do Gama watershed, a headwater
predominantly covered by native Cerrado, located in the Distrito Federal, Brazil. Field data
collection made it possible to estimate the energy and water balance in the vadose zone under
native and altered vegetation, using equipments associated with turbulent fluxes towers, with
an indication of increased control of soil moisture and reduction of evapotranspiration in the

cerrado sensu stricto in comparison with the eucalyptus plot (Eucalyptus urophylla x



grandis). The in-situ monitoring also made it possible to evaluate the applicability of the
direct current electric geophysical method as an alternative tool for monitoring moisture at
different soil depths (up to 2.10 m deep). This evaluation resulted in the proposition and
verification of a significant empirical model (p < 0.05) for estimating moisture from indirect
measurements of soil electrical resistivity. Two-dimensional vertical sections derived from
the empirical model showed the temporal behavior of moisture in the soil profile in
accordance with field and water flow numerical simulation in porous media (FEFLOW)
derived data. There were variations in the seasonal behavior of the moisture sections derived
from the electrical resistivity in response to the characteristics of the native vegetation
(“cerrado sensu stricto”: wooded cerrado; “campo limpo”: cerrado grassland; “campo sujo”:
shrub cerrado; and gallery forest) and altered vegetation (eucalyptus and pasture). Finally,
the incorporation of field data, obtained during the experimental stage, in the empirical
(Budyko) and water balance (SWAT) hydrological modeling provided patterns of soil
moisture and evapotranspiration, as well as a preliminary overview of the relationship
between such patterns and the state factors of the Cerrado (land use and cover, pedology and
slope). In addition, the study made it possible to structure a hydroclimatological monitoring
network that will support further investigations regarding the effects of soil cover on the
spatial and temporal variability of soil moisture. It is recommended to expand the spatial and
temporal representativeness of field data directed to the soil moisture - evapotranspiration
relation; to improve the analysis of state factors in soil moisture, especially through detailed
pedological characterization, and to continue the assimilation of field and remote sensing

data in the parameterization of watershed scale hydrological models.

Keywords: Soil moisture; Cerrado; Experimental basin; Applied geophysics; Soil electrical

resistivity.

xi



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt sttt enae s vi
28 DI 817 L PP viii
ABSTRACT ..ottt b e bt e bt et e et e s be e i X
1-INTRODUGAOQ ........ccoovieiieieeeeeeesee e st en sttt an s s s s saneneans 24
2= OBJETIVOS ...t b ettt b e b e b et be et e 28
2.1 = OBJETIVO GERAL .......cooiiiiiie ettt 28
2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS ........cooooviiiiiiiiieieiineeinsisseisssesssessssessssssesnns 28
3-REVISAO DA LITERATURA .........ccccooiiiiireeeeeee et en st en et 29
3.1 - FUNDAMENTOS E FATORES DE ESTADO ASSOCIADOS AO
ARMAZENAMENTO E A DINAMICA DE UMIDADE DO SOLO........................ 29
3.2 - PADROES DE EVAPOTRANSPIRACAO E UMIDADE DO SOLO NO
CERRADO ...ttt sttt et e et e e et e s teeteeseesteesaeeneesreenneeneens 40
3.3 - PRINCIPIOS BASICOS DOS METODOS DE AVALIACAO DA UMIDADE
DO SOLO ABORDADOS ... ..ottt 48
3.3.1 - Imageamento da Resistividade Elétrica Aplicado ao Monitoramento da
Umidade do SO00 ............ocooiiiiiiii 48
3.3.2 - FEFLOW Aplicado 2 Modelagem Numérica do Fluxo de Agua em Meio
POTOSO ... 57
3.3.3 - Balanco Hidrico por meio do Modelo de Bacia Hidrografica SWAT ........ 60
4 - ESTRUTURA DA TESE, QUESTOES E HIPOTESES DE PESQUISA ............... 63
5 - MATERIAL E METODOS .....ooooiiuiiiiiiiienensesssesesssssssssssssssses s sssssssssssssnees 66
5.1 - AREADE ESTUDO ...........coooiiiiireeeisreseeteseeesesssassessenssssenss s sasassanssaneanes 67
5.2 -METODOLOGIA .........oooiiiiieiie ettt anee s 70
5.2.1 - Desenho Experimental .................cccooooiiiiiiii e 70
5.2.2 - Aquisicio de Dados em Campo .............cccocceviiiiiiiiicnii e 76
5.2.2.1 - Medigao das Variaveis Hidroclimatologicas e dos Fluxos Turbulentos.... 77
5.2.2.2 - Monitoramento da Umidade Volumétrica e da Temperatura do Solo....... 80
5.2.2.3 - Imageamento da Resistividade Elétrica do Solo..........cccovvvvviiiiniiieninnen, 84
5.2.2.4 - Caracterizagio Estratigrafica, Monitoramento da Agua Subterranea e
Estimativa de Parametros HidrauliCoS. ........uoiiviiiiiiiiiii i 85
5.2.3 - Levantamento de Dados Secundarios................ccccoooiiiiiiniiiiiiie i 87
5.2.3.1 - Parametros Fisicos € Hidraulicos do Solo........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiis e, 87
5.2.3.2 - Indice de Area Folear (LAI), Evapotranspiragdo Potencial (PET) e
Evapotranspiracao Real (AET).....ccccoiiiiiiiiiiiiii e 90
5.2.4 - Avaliacdo da Umidade do Solo e Evapotranspiracao sob Cobertura Nativa
(Cerrado sensu stricto) e Alterada (Eucalyptus urophylla x grandis) .................... 93
5.2.4.1 - Pés-processamento dos Fluxos Turbulentos e Estimativa da
Evapotranspirag@o Real ..o 94
5.2.4.2 - Inferéncias do Comportamento Hidroldgico do Cerrado e do Eucalipto a
partir dos Dados de Campo .........ccoiiiiiiiiiiiii 96
5.2.5 - Modelagem Numérica do Fluxo de Agua em Meio Poroso ........................ 98
5.2.5.1 - Configuracao dos Modelos Conceitual € NUmMErico ........ccoceevvervrenunenn 99
5.2.5.2 - Etapas de Simulacao e Avaliacao do Modelo.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiennnn 101
5.2.6 - Analise da Umidade a partir dos Dados de Resistividade Elétrica do Solo
................................................................................................................................... 102
5.2.6.1 - Interpretacao dos Dados de Resistividade Elétrica do Solo.................... 102
5.2.6.2 - Conversao dos Valores de p para OERT.......cvevvvererririeneenienee e 103
5.2.7 - Avaliacao dos Padroes de Umidade do Solo em Escala de Bacia............. 105

xii



5.2.7.1 - Base de Dados do Modelo SWAT ......ovviiiiieiiieeeee et e e e 105

5.2.7.2 - Etapas da SImulacao...........cceiviiiiiiiiiiicnic e 107
5.2.7.3 - Analise dos Dados de Umidade do Solo Simulados na Bacia do Gama. 109
6 - RESULTADOS E DISCUSSAO ... oo oo e ee e e ees e 110

6.1 - DINAMICA DE EVAPOTRANSPIRACAO E UMIDADE DO SOLO EM

CONDICAO DE COBERTURA NATIVA (CERRADO SENSU STRICTO) E

ALTERADA (EUCALYPTUS UROPHYLLA X GRANDIS) NO CERRADO......... 110
6.1.1 - Semelhancas das Variaveis Hidroclimatolégicas de Controle da
Evapotranspiracio e da Umidade do Solo .................cooooiiiiiiii e, 110
6.1.2 - Fechamento do Balanco de Energia e Padrdes de Evapotranspiracio ... 112
6.1.3 - Comportamento Temporal da Umidade e Balan¢co Hidrico no Perfil de

71 [ SR OUPRROTTRIN 117
6.1.4 - Caracterizaciao dos Regimes de Umidade do Solo e de Evapotranspiracao
por meio de Series TEMPOTALS...............cooiiiiiiiiici e 124
6.2 - UMIDADE DO SOLO NA ZONA RADICULAR: UMA AVALIACAO
HIDROGEOFISICA NO CERRADO .............ccoviiirirsrsresieeesseieessssessssn s, 130
6.2.1 - Evolucao Temporal da Resistividade Elétrica do Solo.............................. 130
6.2.2 - Estimativa da Umidade do Solo a partir da Relacao p-0......................... 134
6.2.3 - Secoes de Umidade do solo Derivadas de ERT ...................ccccoooi, 135
6.3 - PADROES E CONTROLES DA UMIDADE DO SOLO EM BACIA DE
CABECEIRA NO CERRADO ......cooiiiiiiiiiieie e 146
6.3.1 - Efeito da Parametrizacao do Indice de Area Foliar e da
Evapotranspiracio no Balanco Hidrico da Bacia do Ribeirdo do Gama........... 146
6.3.2 - Relacio entre os Fatores Ambientais e os Padroes de Umidade do Solo em
Bacia de Cabeceira ..............ccoeei i 152
7 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES FINAIS.........ccoocoviiiieeeeeeereseeeeereen, 157
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooiiiiiieeensineiseseeeesee st 161
APENDICES ....ccoooiiiiieiieiseees st 192

APENDICE A — SERIE TEMPORAL DE DADOS DERIVADOS DAS TORRES DE
FLUXO EM EUCALIPTO (PM1) E CERRADO (PM2) EM ESCALA DIARIA ....193
APENDICE B —- MEDIA + DESVIO PADRAO DOS VALORES DIARIOS POR
ESTACAO DOS FLUXOS DE ENERGIA E AGUA E DO ARMAZENAMENTO DE
UMIDADE DO SOLO EM EQUIVALENTE DE LAMIDA D’AGUA ..........c........... 194
APENDICE C - HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DOS VALORES DE
UMIDADE DO SOLO PARA IDENTIFICACAO DOS ATRATORES TEMPORAIS
SECO (WP) E UMIDO (FC) ......ooooiieeeoeeeeeeeeee et eees ettt 195
APENDICE D - PARAMETROS DE VAN GENUCHTHEN E METRICAS DE
AVALIACAO DO AJUSTE ENTRE UMIDADE DO SOLO OBSERVADA EM

CAMPO E SIMULADA PELO FEFLOW PARAPMI1 EPM2.........ccoooviiiiii 196
APENDICE E - MODELOS DERIVADO DA RELACAO LOGARITMICA ENTRE
A UMIDADE DO SOLO E O INVERSO DE INDICE DE ARIDEZ ........................ 197
APENDICE F — VARIACAO DOS DADOS DE TEMPERATURA DO SOLO
APLICADOS NA CORRECAO DE DADOS ERT ..........cooiviiieiceecieeeeeee e 198

APENDICE G - PARAMETROS CALIBRADOS PARA AJUSTE DO INDICE DE
AREA FOLIAR (LAI) E DA EVAPOTRANSPIRACAO (ET) NAS HRUS DA BACIA

DO RIBETIRAO DO GAMA ...ttt ettt et e ettt et eeeenanana, 199
APENDICE H — ARTIGO PUBLICADO DERIVADO DA TESE ......coovvveeennn.. 201
APENDICE I — ARTIGO SUBMETIDO DERIVADO DA TESE .......ooovviveeeenen 215
ANEXOS. ..ottt oottt ettt et et et et et et et ettt et et et et et et et e e et et et et et et et etet e e et et anas 216

xiil



ANEXO A - ETAPAS PARA ESTIMATIVA DO INDICE DE ARIDEZ

INSTANTANEA (¢) CONFORME NAYAK ET AL. (2021) .....

ANEXO B - METRICAS DE AVALIACAO DOS MODELOS

X1V



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Tipos de condigOes de CONLOTNO. ....cverrveeiiiiriiieiie it 59
Tabela 5.1 — Caracterizagdo dOS PIMS. ......ooiuiiiiiiiiiiiiieie e 71
Tabela 5.2 - Dados hidrometeoroldgicos disponiveis para a bacia do ribeirdo do Gama.... 76
Tabela 5.3 — Resultados do modelo linear Misto. .........cccovvviriiiiiiiic i 83
Tabela 5.4 - Configuracdo da aquisi¢ao de dados com teste de slug..........cccevviiiiiiiiinnns 86
Tabela 5.5 — Caracterizacao das parcelas analisadas. .........ccoccevviiiiiiiiniiennieee e, 94
Tabela 5.6 — Limites dos parametros de van Genuchten para calibragao.............ccoceeeuenne. 101
Tabela 5.7 — Base de dados adotada para constru¢ao do modelo SWAT. ............cceeuneene 106
Tabela 5.8 — Caracteristicas das HRUs obtidas para a bacia do ribeirdo do Gama. .......... 107
Tabela 6.1 — Caracterizacdo dos estados de armazenamento de 4gua no solo. ................. 119
Tabela 6.2 — Média por estagcdo dos fluxos de entrada e saida e mudancgas no

armazenamento de dgua no perfil do SOI0. ......cviveiiiiiiii 122
Tabela 6.3 — Permanéncia dos regimes de AET em PM1 e PM2. ..., 126
Tabela 6.4 — Permanéncia dos regimes de 6 em PM1 e PM2.......c.ccoooiiiiiiiiin e 127
Tabela 6.5 — Resistividade elétrica da 4gua no poro do solo € NA médio...........c.cocvenenne. 143

XV



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Diagrama simplificado com os principais estoques e fluxos relacionados a

umidade do solo na zona critica. Adaptado de Younger (2007). .....ccocververinieeneenenieeneennn 29
Figura 3.2 — Defini¢ao dos regimes de umidade do solo (0) e evapotranspiracdo. EF denota
a fracdo evaporativa, conforme Equacao 3.1. Adaptado de Seneviratne et al. (2010). ....... 31

Figura 3.3 — Padrdes de variagdo temporal de 6 e AET em savanas provenientes das torres
localizadas na Figura 3.4. Dados provenientes do FLUXNET conforme Pastorello et al.

(20200t et e e e b b bRt r e nr e 42
Figura 3.4 — Torres de fluxo turbulento da rede FLUXNET localizadas em savanas. Dados
da FAL-UnB ndo integram 0 FLUXNET. .......cccccoiiiiiiiiiee e 43

Figura 3.5 - a) Método; b) técnica; e ¢) arranjo necessarios ao imageamento da
resistividade elétrica em se¢des bidimensionais no contexto dos métodos geofisicos de
prospeccao (Brillante et al. 2014). ¢) Representagdo esquematica do arranjo de Wenner.
Adaptado de Braga (2007) e Michot et al. (2003). ....c.coieiriiriiiiiieiieeiee e 51
Figura 3.6 - Diagrama esquematico da aquisi¢ao de dados de resistividade elétrica por
meio da técnica de caminhamento elétrico e do arranjo de Wenner em um meio
homogéneo. Adaptado de Nijland et al. (2010). ....ccvviiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 5.1 — Localizagdo da Area de estudo. Codigos apresentados na figura indicam
pontos de monitoramento hidrometeorologico na FAL e em sua proximidade. Informagdes

complementares constam na Tabela 5.2. ... 67
Figura 5.2 — Caracterizagdo ambiental da bacia do ribeirdo do Gama, com indicacao dos
limites da FAL/UNB.......cooiiiiii et 68
Figura 5.3 — Localizagdo dos pontos de monitoramento (PM) de dgua subterranea no
AQUITETO POTOSO. 1.viuriiieiti ettt b b b e e bt e b e bt sn e e e neanne 70
Figura 5.3 — Caracterizacao das classes de uso e cobertura do solo analisadas. ................. 72

Figura 5.4 - Desenho experimental proposto. a) Vista em planta da parcela experimental
instrumentalizada com poco de monitoramento, tubo de acesso da sonda TDR e duas linhas
de monitoramento geofisico (AB e CD), em uma area de 200 x 200 m. ERT com
resolucoes espaciais equivalentes a (b) 0,30 m para o perfil de solo até 2,1 m de
profundidade; (c) e 2,5 m, para profundidades de 2,5 2 30 M. .....coeviiriiiiiiiiiiie e 73
Figura 5.5 - Representacdo esquematica do monitoramento hidrolégico subterraneo
realizado na FAL-UnB. A-D) Pocos de monitoramento do nivel da 4gua subterranea. E)
Manutencao dos tensiometros. F-G) Linhas de ERT instaladas. H-K) Tubos de acesso
padrao e PVC e sonda TDR utilizada no monitoramento da 6. L) Sensores de temperatura
O SOL0. ettt n e 74
Figura 5.6 - Monitoramento de varidveis meteorologicas e precipitagio. A) Area
Experimental da Agroclimatologia (E2). Torres de fluxos turbulentos localizadas em area
de B) eucalipto (EC2) e C) cerrado (EC1). D) Plataforma de Coleta de Dados localizada no
exultorio do Corrego Taquara (PCD2). ....oooiiiiiiiiiiieeee e 78
Figura 5.7 — Avaliagdo do funcionamento da sonda TDR em laboratorio............cccereeee. 81
Figura 5.8 - Experimento em campo. Vista em planta 1) da sonda TDR utilizada para
monitoramento da 0, i1) do tubo de acesso da sonda TDR, com area de umedecimento
delimitada por um tubo PVC de 0,2 m de diametro; e iii) de quatro eletrodos centrais
utilizados no ERI, indicados pelos terminais vermelhos na borda inferior na imagem. ..... 82
Figura 5.9 - Predi¢des baseadas no modelo linear misto (Tabela 5.3). A e B) 6, TDR em

funcao de 0y ‘Real’ nas profundidades de 10 cm e 30 cm, respectivamente. ...................... 83
Figura 5.10 - Cabo multieletrodo confeccionado para automatizagao da coleta de dados de
resistividade elétrica do SOI0.......uiiiuiiiiiii i 85

Xvi



Figura 5.11 — Pardmetros de van Genuchten derivados do SoilGrid para as classes de solo
predominantes na bacia em estudo (LV: latossolo vermelho, LVA: latossolo vermelho-

amarelo, CX: cambissolo, Hi: s0lo hidromorfico) .......ccocvvviiveiiiiiiiiiicie e 89
Figura 5.12 - Pontos de coleta de dados de LATL..........ccoovviiiieniiiiiiceeeeee e 91
Figura 5.13 — Série temporal LAl MODIS para areas de Cerrado, Campo (limpo + sujo),
Agricultura e Eucalipto na bacia do ribeirdo do Gama. ...........cccceevvirveiiiiinieneeie e 92
Figura 5.14 — Etapas para simulacdo da 0 na zona vadosa com FEFLOW. ........................ 99
Figura 5.15 — Modelo conceitual dos perfis de solo PM1 e PM2. ........ccooviiiiiiiiiiiinnns 100
Figura 5.16 — Fluxograma de etapas para simulagdo e comparagdo da umidade no perfil de
Y0 (o T O PP PO TPP TP 103
Figura 5.17 — Etapas de simulagdo com SWAT. ........ccoiiiiiiiiiiiiii e 105
Figura 6.1 — Precipitagdo média mensal acumulada, temperatura do ar € do solo em parcela
de eucalipto (PM1, esquerda) e cerrado (PM2, dir€ita).........cccerveriiierneiieenieenie s 111
Figura 6.2 — Média mensal da velocidade de fric¢ao (ustar) em eucalipto (PM1) e cerrado
(0531 12 TSRS UPR 112
Figura 6.3 — Fechamento do balanco de energia com dados de meia-hora e diarios para A e
C) o eucalipto (PM1) e B e D) o cerrado (PM2), respectivamente. ..........cccceereerererunennn 113
Figura 6.4 — Comportamento mensal de AET para A) o eucalipto (PM1) e B) o cerrado
(531 12 TSR OPR 114
Figura 6.5 — Estimativas das resisténcias superficial (15) e aerodindmica (r.) para eucalipto
(PM1) € cerrado (PM2)......ooiiiiiieiiie ettt sttt 115
Figura 6.6 — Modelos de rs em funcao da 6, VPD e temperatura média do ar para a-c) o
eucalipto (PM1) e d-f) 0 cerrado (PM2). ....c.ooiiiiiieiiieie e 116
Figura 6.7 — Comportamento temporal da 6 a 5, 15, 30 e 60 cm para A) o eucalipto (PM1)
€ B) 0 CEITAdO (PM2). ..ottt et b et 117
Figura 6.8 — Variacao temporal da 6 em PM1 com relagdo a PM2. .......coccvvviieviiiiennnnnn, 118

Figura 6.9 — Gréfico de dispersao com dados de umidade do solo em camadas mais
profundas (015cm, 030cm € B0cm) como uma fungao da umidade superficial (05cm) em PM1

(eucalipto) € PM2 (COITAAO). . .eiuuiiiuiiiiieiiie sttt sttt et 121
Figura 6.10 — Ajuste entre umidade do solo (0) observada em campo (TDR) e simulada
(3020 33 510 1% SRR 123
Figura 6.11 — Modelo de Budyko ajustado para PM1 € PM2. ..o 124
Figura 6.12 — Resumo dos pardmetros derivados das séries temporais de 0..................... 125
Figura 6.13 — Série temporal de 6 para PM2 com indica¢do dos pardmetros para avaliacao
dos regimes de umidade € AET. ........ccooiiiiiiiiiie e 128
Figura 6.14 — Série temporal de 6 para PM1 com indica¢cdo dos pardmetros para avaliacao
dos regimes de umidade € AET. .......ccooiiiiiiiiie e 129
Figura 6.15 — Variacdo sazonal de ERT para cerrado (PM2, PM3, PM6, PM9 e PM11) e
EUCALIPLO (PIMIL). it 131
Figura 6.16 — Variagdo sazonal de ERT para mata de galeria (PMS5 e PM12) e pastagem
851 TSR 132
Figura 6.17 — Variagdo sazonal de ERT para campo limpo (PM4) e campo sujo (PM7 e
5407 0 TSRS 132
Figura 6.18 — Dados de 6 obtidos entre novembro de 2019 e margo de 2020................... 133
Figura 6.19 — Ajuste e avaliacdo do modelo de relacao umidade — resistividade. ............ 135

Figura 6.20 — Comparagao entre os valores médios + desvio padrdao dos valores de
umidade do solo (0) obtidos por meio de imageamento da resistividade elétrica (ERT) e
reflectometria no dominio do tempo (TDR). .....c.ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 136

xvii



Figura 6.20 - Secdes Orrr derivadas dos modelos geoelétricos para PM1 (Eucalipto +
Latossolo vermelho-amarelo) e PM2 (Cerrado + Latossolo vermelho). RMSE indica a
qualidade da inversdo dos dados ERT. .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 137
Figura 6.21 — Se¢des Oerr derivadas dos modelos geoelétricos para PM4 (Campo limpo +
cambissolo) e PM7 (Campo sujo + cambissolo). RMSE indica a qualidade da inversao dos
A0S ERT. ..ottt sttt et b et nne e 138
Figura 6.22 — Seg¢0des Oerr derivadas dos modelos geoelétricos para PMS (Mata de galeria +
solo hidromorfico) e PM8 (Pastagem + solo hidromorfico). RMSE indica a qualidade da

1nversdo dos dados ERT......ccooiiiiiiiiii e e 139
Figura 6.23 — Sec¢des Oerr derivadas do modelo geoelétrico para PM9 (Cerrado + Latossolo
vermelho-amarelo). RMSE indica a qualidade da inversao dos dados ERT. .................... 140
Figura 6.24 — Nivel da dgua subterranea nos PM. .........cccooiiiiiiiiiicn e 142
Figura 6.25 — Comparagao entre a umidade do solo derivada do levantamento geofisico
(BerT) € obtida por simulagdo numérica (OrerLow) para PM1 e PM2. ..o 144
Figura 6.26 — Valores LAI, ET ¢ PET MODIS médios Mensais. .........ccerveeiveerveeseesnnans 147
Figura 6.27 — Relagao entre dados ET e PET MODIS e dados de campo. ..........cceevnneen 148
Figura 6.28 — Ajuste LAI SWAT aos dados LAI MODIS para as principais classes de uso e
cobertura do SO10 NA DACTA. .....ccvveiiiiiiieiie s 149
Figura 6.29 — Ajuste dos valores AET SWAT aos dados de campo derivados de torres EC
(Eucalipto e Cerrado) e AET MODIS (Campo € Agricultura). .........ccceevvveeiiveeiinessiinenns 151
Figura 6.30 — Comparagao entre resultados da calibracdao de Q antes (acima) e apds a
parametrizacdo LAI e AET a partir das HRUS selecionadas. ..........cccoccvevviviiiieniiiennnnen, 152
Figura 6.31 — Comparagdo entre SWC SWAT e SWC TDR para PM1 e PM2. ................ 153

Figura 6.32 — Variagdes espacial e temporal do conteudo total de umidade do solo simulado
via SWAT (SWCswar, mm) entre 0,0 - 0,3 e 0,3 — 1,0 m na bacia do ribeirdo do Gama.. 154
Figura 6.33 — Varia¢ao dos dados SWCswar entre 0,0 — 0,3 m e 0,3 — 1,0 m em fungao das

classes de declividade, solo € uso € cobertura do SOI0. .......cccvvveiiiiiiiiiiiieee e, 155

XViii



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

a — Espacamento entre os eletrodos [L]

AB — Eletrodos de corrente

AB/TR — Forward Adams Bashforth/Backward Trapezoid
AET — Evapotranspiragio real [L3.T]

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

APA — Area de Protecio Ambiental

A, — Energia disponivel [L.T™']

AWC — Capacidade de 4gua disponivel [L?L?]

Bfast — Breaks for Additive Seasonal and Trend

CO; — Didxido de carbono

C, — Calor especifico do ar [J.M1.T]

CV — Coeficiente de variagao

Cx — Cambissolo

CZ — Zona critica

D — Drenagem [L3.T]

Ds — Densidade do solo

EC — Eddy covariance

Ecan — Evaporagdo da 4gua interceptada pelo dossel da vegetagdo [L3.T™!]
EF — Fragdo evapotranspirativa [adimensional]

EFmax — Maxima fracao evapotranspirativa [adimensional]
Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EPIC — Erosion productivity impact calculator

ERT — Imageamento da resistividade elétrica

ESECAE — Estacio Ecoldgica de Aguas Emendadas

Esoil — Evaporacio do solo [L3.T]

ET — Evapotranspiragio [L3.T]

E. — Transpiracdo da vegetacdo [L3.T ]

FAL — Fazenda Agua Limpa

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations
FC — Capacidade de campo [L3.T]

FE/BE — Forward Euler/Backward Euler

XiX



FEFLOW — Finite Element Modeling of Flow, Mass and Heat Transport in Porous and
Fractured Media

FePEST — Interface grafica do cédigo PEST para o FEFLOW
FLUXNET — Rede global de medi¢des de fluxo de energia, 4gua e CO>
FS — Saturacio de campo [L>.L?]

G — Fluxo de calor do solo [J.L?]

GEE — Google Earth Engine

GLDAS — Global Land Data Assimilation System

gs — Condutancia superficial [L.T™!]

H — Fluxo de calor sensivel [J.L?]

Hi — Solo hidromérfico

HRU — Unidade de resposta hidroldgica

HU — Actmulo de unidades de calor na vegetagao

HYBRAS — Hydrophysical database for Brazilian soils

I — Intensidade de corrente elétrica [I]

IBA — Industria Brasileira de Arvores

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IRGA — Infrared gas analyser

JBB — Jardim Botanico de Brasilia

Ks — Condutividade hidraulica saturada [L.T]

K(y) — Condutividade hidraulica em funcdo da carga de pressdo [L.T™']
LAI — Indice de area folear [L2.L %]

LE — Fluxo de calor latente [J.L]

LUSE — Land-use and cover

LV — Latossolo vermelho

LVA — Latossolo vermelho-amarelo

m — Parametro da Lei de Archie, coeficiente de cimentagdo [adimensional]
MAD - Desvio absoluto mediano

MATOPIBA — Acronimo para Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia
Mha — Milhdes de hectares

MN - Eletrodos de potencial

MODIS — Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer

n — Parametro da Lei de Archie, coeficiente de saturacao [adimensional]

XX



n — Parametro van Genuchten, distribuicdo do tamanho dos poros [adimensional]
NA — Nivel da dgua subterranea [L]

NSE — Nash-Sutcliffe

P — Precipitacio [L.3T]

PBIAS — Percentual de tendéncias [%]

PDF — Fungdes de pedotransferéncia

PEL — Limite de extragdo pelas plantas [L3.L"]

PEST — Model-Independent Parameter Estimation and Uncertainty Analysis
PET — Evapotranspiragdo potencial [L3.T™']

PHU — Acimulo de unidades de calor até atingir a maturidade da cultura
PM — Ponto de monitoramento

PSO — Particle Swarm Optimization

Q.w — Escoamento de base [L3.T"!]

Qs — Escoamento superficial [L3.T]

R — Recarga [L3.T]

R — Resisténcia elétrica [Q]

R? — Coeficiente de determinagdo

ra — Resisténcia aerodindmica [T.L™']

Revap — Coeficiente da parcela de evaporacao da agua subterranea [adimensional]
RMSE — Raiz do erro médio quadratico

R — Radiagio liquida [J.L 2]

1s — Resisténcia superficial [T.L™!]

S — Extracdo/fonte de 4gua pelo sistema radicular das plantas [L3.T"]

S — Grau de saturagado [%]

S — Taxa de varia¢ao de EF em funcao de 6 [adimensional]

SAF — Sistema agroflorestal

SCS-CN — Soil Conservation Service — Curve number

SWAT — Soil & Water Assessment Tool

SWC — Contetido de 4gua no solo [L3.L]

t — Tempo [T]

To — Temperatura de referéncia do solo [°C]

Tar — Temperatura média do ar [°C]

TDR — Time domain reflectometry

t, — Tempo de propagacdo do campo eletromagnético [T]

Xx1



Ts— Temperatura do solo [°C]

u* — Velocidade de friccdo [m.s™']

UR — Umidade relativa [%]

UnB — Universidade de Brasilia

Ustar — Velocidade de fricgdo [L.T™']

VPD - Déficit de pressao de vapor [kPa]

Vv — Velocidade do vento [L.T™!]

WP — Ponto de murcha [L?. L]

Wieep — Percolagdo [L3.T7]

z — Coordenada vertical [L]

ZC — Zona critica

freyy — Fracdo de unidades de calor potencial acumulada pela planta na estagdo de
crescimento

AU - Diferenca de potencial [V]

o — Coeficiente empirico para corre¢do da resistividade elétrica a temperatura de referéncia
To [adimensional]

o — ParAmetro van Genuchten, inverso da pressdo de entrada de ar no solo [L]
o — Parametro da Lei de Archie, coeficiente de geometria dos poros [adimensional]
&a — Permissividade relativa aparente [F.L']

6 — Umidade do solo

Oerit — Umidade critica do solo [L3.L>]

0, — Umidade gravimétrica do solo [M.M]

0:— Umidade residual do solo [L3.L"]

0s— Umidade de saturacao do solo [L*.L?]

0y — Umidade volumétrica do solo [L3.L3]

A — Calor latente de vaporizagio [J.L!]

p — Massa especifica do ar [M.L?]

p — Resistividade elétrica [Q.L]

po — Resistividade elétrica a temperatura de referéncia To [Q2.L]

pa — Resistividade elétrica aparente [Q.L]

pw — Resistividade elétrica da dgua intersticial [Q2.L]

ow — Condutividade elétrica da 4gua intersticial [S.L!]

¢ — Indice de aridez instantdnea [adimensional]

¢ — Porosidade [adimensional]

xxii



Q — Ohm
o — Desvio-padrao

s — Potencial de pressdo [L]

XXiii



1 - INTRODUCAO

Compreender o papel dos fatores ambientais na heterogeneidade espago-temporal, avaliar os
impactos das mudangas na cobertura do solo e incorporar metodologias inovadoras para o
monitoramento da dgua na Zona Critica (CZ) figuram dentre as principais questdes ainda ndo
solucionadas pela hidrologia (Bloschl et al. 2019). A CZ refere-se a por¢ao superficial da Terra, que
compreende desde o dossel da vegetacao até a base dos aquiferos livres (NRC 2001; White 2012).
Ao passo que ¢ considerada a principal camada de suporte a vida, estuda-la tem sido uma necessidade
a fim de obter conhecimento para a manuten¢do dos recursos naturais, especialmente a agua

(Parsekian et al. 2015).

Sabe-se que a CZ ¢ responsavel por armazenar uma parcela da 4gua que infiltra no solo e que podera
atender tanto as demandas evaporativas quanto a recarga de aquiferos (Dandekar et al. 2018). Logo,
do conjunto de variaveis que determinam os fluxos de dgua entre a CZ e a atmosfera e na CZ, a
umidade do solo (0) requer atengao especial. Apesar de constituir uma fracao reduzida do ciclo
hidrologico global (~ 0,05%), a agua armazenada na zona vadosa regula o particionamento da
precipitagdo entre os demais processos hidrologicos e influencia os balangos hidrico e energético
terrestres (Farrar et al. 1994; Fu et al. 2022; Rodriguez-Iturbe et al. 2001; Tromp-van Meerveld e
McDonnell 2006).

A caracterizagdo dos padrdoes de 0 e a identificacdo dos fatores ambientais — como o clima, a
topografia, a pedologia e o uso e cobertura do solo — que os condicionam sdo conhecimentos basilares
ndo s6 em estudos ecohidroldgicos (Acharya et al. 2017a; Boughanmi et al. 2018; Fu et al. 2022) e
climatologicos (Jung et al. 2010; Schiermeier 2008; Seneviratne et al. 2010), mas também para
aprimorar o manejo agricola (Mary et al. 2020; Michot et al. 2003) e a analise dos riscos de

deslizamento (Franco ¢ Bonuma 2017).

No contexto da ecohidrologia, a 0 ¢ investigada considerando principalmente sua relagdo com a
vegetacao e as consequéncias dessa relagdao no tempo de deslocamento e no particionamento da agua
na CZ, bem como na 0 remanescente apds a secagem do solo (Martini et al. 2015; Mathias et al. 2017;
Sprenger et al. 2016). Argumenta-se que a estrutura da vegetagao nativa favorece a "homogeneizagao"
nas condi¢des de umidade antecedente aos eventos de precipitagdao (Ivanov et al. 2010). Esse efeito

tem sido associado ao papel da vegetagao na regulagao dos fluxos de dgua, produzindo memoria ao
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armazenamento de umidade do solo e persisténcia, espacial e temporal, de estados umidos em
comparacao as condi¢oes de solo exposto (Bonell et al. 2010; Ghannam et al. 2016; Laio et al. 2009;

Potts et al. 2010).

Desde que em condigdes pristinas, a capacidade das formagdes florestais em manter os processos de
infiltracdo e redistribuicdo de agua no solo supre as perdas decorrentes da evapotranspiragao,
consoante a hipotese do equilibrio infiltracdo-evapotranspiragcdo proposta por Bruijnzeel (1989; 2004).
Isso resulta em taxas de recarga superiores a determinadas condi¢des de uso e cobertura que, apesar
de apresentar demandas evapotranspirativas reduzidas, limitam a condutividade hidraulica do solo
(Bonell et al. 2010). Krishnaswamy et al. (2013), por exemplo, associaram a reducao de uma ordem
de magnitude na condutividade hidraulica do solo sob floresta degradada a diferenca de cerca de 25%

no volume de recarga em comparagao as florestas nativas do oeste indiano.

Considerando o caso do Cerrado, savana neotropical brasileira constituida por um mosaico de
formagdes campestre (cerrado sujo, campo limpo e campo rupestre), savanica (cerrado sentido
restrito) e florestal (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerraddo), a vegetagdo nativa difere
especialmente em resposta as condigdes de déficit hidrico do solo (Eiten 1972). Segundo o estudo de
Oliveira et al. (2017), os incrementos de tamanho, densidade e indice de cobertura foliar entre as
formagdes campestre e savanica aumentam a demanda por dgua no solo a medida que diminuem a

recarga de agua subterranea no Cerrado.

Além disso, logo que a 0 ¢ reduzida abaixo do limite critico nos periodos sazonais de menor
disponibilidade hidrica no Cerrado, essa varidvel passa a limitar a evapotranspiracdo — uma das
principais vias de perda de agua dos ecossistemas terrestres —, ao passo que na Floresta Tropical
Umida é a radiagdo que cumpre esse papel (Koster et al. 2003; Rocha et al. 2009). Assim, dado que
a evapotranspiracdo e a recarga de aquiferos tanto controlam quanto dependem da 6, ambos
demonstram-se sensiveis aos processos ecohidrologicos no Cerrado (Cabral et al. 2015b; Miller et al.

2012).

Por mais que os padrdes de 6 no Cerrado tenham sido descritos, hé lacunas de pesquisa que precisam
ser preenchidas tanto sobre o comportamento dessa variavel nas diferentes formacdes de vegetagao
nativa que o compde quanto em fungdo dos impactos das mudangas na cobertura do solo.

Aproximadamente 50% da éarea nativa do Cerrado foram transformadas em culturas, pastagens ou
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silvicultura (Hunke et al. 2015; Klink e Machado 2005; MapBiomas 2020). Ha evidéncias de que a
progressiva substitui¢do da vegetacdo nativa por culturas, pastagens e silvicultura tem repercutido em
impactos negativos nos processos hidrolégicos, com redugdo anual média de 10% do volume de 4gua
reciclada para a atmosfera (Rodrigues et al. 2022). O estudo das consequéncias desses distirbios
antropicos, tanto nos estoques quanto nos fluxos de agua no Cerrado, ¢ um desafio de pesquisa

adicional.

Assim, a varidvel 0 possui um papel determinante para que essas questoes sejam compreendidas a
partir dos padrdes de campo, avaliadas com subsidio do sensoriamento remoto e representadas em
modelos hidroldgicos. Porém, ha limitagao na disponibilidade de dados de campo da 6 em diferentes
profundidades. A manutengao das redes de monitoramento e a disponibilidade dos dados de campo
demandam recursos financeiro ¢ humano elevados, principalmente no caso de medi¢des da umidade
do solo (Fekete et al. 2012; McMillan et al. 2011; Mor et al. 2012). Em um estudo recente de revisao
sistematica, Melo et al. (2020) evidenciaram que apenas 26 das 60 bacias de monitoramento
hidrologico existentes no Brasil apresentam medicdes de 0, caracterizadas ainda pela reduzida

frequéncia na aquisicao de dados.

Considerando a caréncia de dados em volume e resolu¢do adequados a analise dos padrdes espago-
temporal, uma abordagem alternativa consiste na utiliza¢ao da técnica geofisica de imageamento da
resistividade elétrica (ERT), aplicada ao monitoramento da 0 (Bass et al. 2017; Ferreira et al. 2007;
Hiibner et al. 2015). Essa técnica geofisica fornece dados de resistividade elétrica (p, Q.m) em
diferentes profundidades a partir da superficie do solo, no formato de se¢des bidimensionais verticais.
Considerando que p depende principalmente, e de forma inversa, da umidade do solo, modelos
relacionando ambas as variaveis podem viabilizar a estimativa da 6 de modo indireto e ndo invasivo

(Fan et al. 2015).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi identificar os padroes de 0, com foco na analise da
memoria e da persisténcia das condi¢des de armazenamento de agua no solo, e compreender a relagao
desses padrdes com a redistribuigdo vertical (evapotranspiragdo e recarga) na CZ no Cerrado. Para
isso, realizaram-se 1) 0 monitoramento da 6 e da profundidade do lengol freatico no aquifero poroso,
dentre outras variaveis hidroclimatologicas e do solo, em doze pontos de monitoramento (PM) na

Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB), Distrito Federal; e ii) a integra¢io de informagdes primarias e
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secundarias para a modelagem matematica direcionada a compreensao de processos hidrologicos em

escalas de perfil do solo e de bacia de cabeceira.

No ambito da hidrologia de ZC, espera-se com a obtencdo e analise dos dados de campo contribuir
para a proposi¢ao e o teste de hipoteses, a parametrizagdo de modelos e a avaliagdo de incertezas
relacionadas aos padrdes espago-temporais de 0 e suas implicagdes nos processos hidrologicos de
redistribuicao vertical de agua (evapotranspiragdo e a recarga dos aquiferos) no Cerrado (Ji et al.

2015; Vereecken et al. 2014).

Adicionalmente, padrdes ou generalizagdes emergentes da pesquisa hidrologica de campo podem
contribuir para a representacao dos processos hidrolégicos derivados de casos locais, repercutindo
inclusive no contexto de avaliagdo do papel da cobertura do solo para o comportamento hidrolégico
em bacias desprovidas de monitoramento (Han et al. 2012; Mor et al. 2012; Nijzink e Schymanski

2022; Wood et al. 1988).

Além da Introdugdo (Capitulo 1), compdem este documento os capitulos de Objetivos (Capitulo 2),
Revisdo da Literatura (Capitulo 3), Estrutura da Tese (Capitulo 4), Material e Métodos (Capitulo 5),
Resultados e Discussdo (Capitulo 6) e Conclusdo e Recomendagdes Finais (Capitulo 7). Em
alinhamento aos objetivos especificos (OE) norteadores da tese, os resultados obtidos foram
organizados em trés se¢des, conforme sintetizado no capitulo Estrutura da Tese, com suas respectivas

questdes e hipoteses de pesquisa.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Investigar como os padroes de umidade do solo evoluem ao longo do tempo, influenciam a
redistribuicdo vertical da 4gua e relacionam-se com as condi¢des de uso e cobertura do solo
predominantes no Cerrado.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar os regimes de evapotranspiracdo ¢ umidade do solo sob cobertura do solo nativa

(cerrado sensu stricto) e alterada (Eucalyptus urophylla x grandis).

- Verificar a capacidade do ERT em quantificar a umidade na zona radicular do solo; e

- Identificar o papel dos fatores ambientais para a persisténcia da umidade do solo em uma bacia de

cabeceira.
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3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1- FUNDAMENTOS E FATORES DE ESTADO ASSOCIADOS AO
ARMAZENAMENTO E A DINAMICA DE UMIDADE DO SOLO

O termo umidade do solo (0) refere-se a 4dgua presente em diferentes condi¢des de
armazenamento na zona vadosa (camada do solo predominantemente nao saturada e de
interface entre a atmosfera e as formagdes geologicas subsequentes) (Figura 3.1). A parcela
de 0 retida pelo potencial matricial (y), para satisfazer o déficit hidrico resultante das
demandas do solo e da vegetagdo, atribui-se a denominagdo capacidade de retencdo ou
capacidade de dgua disponivel (AWC, available water content) (Veihmeyer e Hendrickson
1950). Esta pode ser representada pela diferenga entre o teor de 6 na capacidade de campo

(FC, field capacity) e no ponto de murcha (WP, wilting point) (Figura 3.1) (Younger 2007).

I Precipitagao I | Evapotranspiracio |

ﬂ i

Umidade de saturagao (6s)

Escoamento

Superficial : m

i,

Capacidade de campo (FC)

Ponto de murcha (WP)

Umidade residual (6g)

Umidade do Solo (0)

Percolagdo > Recarga Potencial

Agua
Subterranea

Figura 3.1 - Diagrama simplificado com os principais estoques ¢ fluxos relacionados a umidade do
solo na zona critica. Adaptado de Younger (2007).

Quando em estado superior a FC, a umidade pode atingir a saturagdo (8s). Abaixo do WP, a
umidade ¢ dita residual (6) e encontra-se adsorvida ao solo, limitando a extragdo de agua
pelas plantas (Veihmeyer e Hendrickson 1950). Desse modo, o conteido de 0 disponivel

para a vegetagdo (PAW, plant available water) é aproximadamente equivalente a0 somatorio
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da AWC com o montante de 6 contido entre a FC e a g, isto €, excetuando-se a por¢ao de

WP da umidade total do solo (SWC, soil water content) (Grayson et al. 1997).

Em funcdo dos estados de armazenamento da 6 (8, WP, FC e 65) podem ocorrer trés
cenarios de fluxo de 4gua no solo:

1. Umedecimento (até o fim do evento de precipitacdo, P): em caso de déficit
hidrico no solo (6 < FC), o potencial matricial mantém o volume infiltrado no sentido de
incrementar o armazenamento de umidade e restaurar FC (Grayson et al. 1997);

11. Redistribuicdo vertical ou lateral (no curto prazo ap6s a precipitacdo):

- Na auséncia de déficit hidrico no solo (8 = F(), a evapotranspirag¢do (ET) real
(AET, actual evapotranspiration) sera suprida pela 8 a uma taxa maxima, igualando-se
a evapotranspiragdo potencial (PET,potential evapotranspiration) (Grayson et al.
1997; Jipp et al. 1998);

- Na auséncia de déficit hidrico no solo (8 = 85 > F(), a precipitagdo infiltrada
sera governada pela acdo da gravidade, permitindo a percolagcdo em direcdo a zona saturada
(Freeze e Banner 1970; Ward 1984);

- Na auséncia de déficit hidrico no solo (8 = 85 > F(), a precipitacdo excedente
sera convertida em escoamento superficial (Qs) por excedéncia da capacidade de infiltragdo
(Horton 1933) ou em decorréncia da saturagao do solo (Dunne e Black 1970; Hewlett 1961);
e

iii. Secagem (longo prazo apds a precipitagdo): caracterizada pelo retorno a
condi¢do de armazenamento semelhante aquela antecedente ao evento de precipitagdo

(Grayson et al. 1997).

Desse modo, associado ao papel da radiacdo solar (que disponibiliza energia para a
evapotranspiracao) e da gravidade (que atua na drenagem do solo), 8 consiste em uma
variavel-chave no controle do particionamento da dgua no ciclo hidrologico terrestre.
Restringindo-se aos processos de redistribui¢do vertical de 4gua na CZ, abordados nesta tese,

¢ importante detalhar as possiveis interagdes entre 8, ET e recarga de aquiferos.

Considerando como referéncia WP e um dado valor de umidade critica (8.,;;), Budyko
(1961) definiu trés regimes de retencao de agua no solo (Umido, seco e de transi¢ao), que se
relacionam aos padroes de ET (Figura 3.2). Nos regimes seco (8 < WP) e umido (8 > 0..i;)

a 0 ndo afeta ET, enquanto no regime de transicio (WP <0 < 60.,) a 0 € um fator

30



importante na eficiéncia de ET, representada pela fragdo evaporativa (EF, Equagdo 3.1),
Figura 3.2). Nesse ultimo cenario, a 0 exerce um controle central nas trocas de dgua e de

energia entre a superficie e a atmosfera.

LE AET  PET

B = e TH= PET - P

3.1

Onde,

LE = fluxo de calor latente;

H = fluxo de calor sensivel;

AET = evapotranspiragao real;

PET = evapotranspiracao potencial; e

P = precipitacao.

Por consequéncia, o modelo de Budyko (1961) estabelece dois regimes principais de ET: 1)
um controlado pelo clima/energia (energia limitada); e ii) outro controlado pela agua
disponivel no solo (0 limitada) (Figura 3.2). No primeiro regime, quando 6 encontra-se acima
de um dado valor critico (8 = 68.,¢), ET independe da 8 (AET = PET). Porém, se 0 encontra-
se em estado de armazenamento inferior a 8¢, ocorre o segundo regime (AET < PET), no
qual ET varia linearmente em fun¢do da 0, de acordo com a taxa de variacdo S. Por fim,

quando 6 < WP, a evapotranspiracao tende a cessar.

i Umidade Limitada Energia Limitada

Seco Transi¢do Umido

max

EF -———:— ———————

EF

n
>

0 0WP 0Crit HS

Figura 3.2 — Defini¢do dos regimes de umidade do solo (0) e evapotranspiragdo. EF denota a fracdo
evaporativa, conforme Equacdo 3.1. Adaptado de Seneviratne et al. (2010).

Diferencas entre os pardmetros de Budyko (EF, S e 0.,;;) foram identificadas em escala
global devido principalmente a textura do solo, ao déficit de pressdo de vapor (VPD), a
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precipitagdo e a estrutura da vegetacdo (Fu et al. 2022). Dados provenientes da
FLUXNET2015, rede que disponibiliza medi¢des globais de fluxo de energia, agua e CO»
(fluxnet.org; Pastorello et al. 2020), possibilitaram a Fu et al. (2022) ajustar relacdes EF-0
especificas para os biomas analisados, que traduzem uma resposta adaptativa de cada local

quanto a capacidade de maximizar ET em fun¢ao da 8.,-;; predominante.

Supridas as demandas matricial e evaporativas, 8 pode ser convertida em percolacdo, que
conecta a precipitacdo as aguas subterraneas (Hillel e Prettyman 1998; Ward 1984). Em
comparagao as contribui¢des de recarga localizada (a partir do escoamento superficial retido
em depressoes) e indireta (no leito dos corpos hidricos), a recarga direta (difusa), proveniente
da percolacdo, predomina (Freeze e Banner 1970; de Vries e Simmers 2002; Ward 1984).
Também denominada drenagem profunda ou recarga potencial, a percolagdo consiste no

fluxo vertical e descendente de dgua abaixo da regido radicular (Freeze e Banner 1970).

Ambientes com condi¢des climaticas imidas apresentam taxas de percolacdo e recarga
aproximadas (Sakakibara et al. 2017). Em contraponto, nos ambientes com limitada
disponibilidade hidrica (desertos aridos e semiaridos, pradarias e savanas) as “perdas” de 0
sdo acentuadas por ET, especialmente em solos com zonas vadosas espessas (Eilers et al.
2007; Oliveira et al. 2017; Schreiner-McGraw e Vivoni 2017). Nesta situagdo, observa-se
um prolongado periodo de distribui¢ao da 0 entre as zonas vadosa e saturada (tempo de
laténcia ou de defasagem), com potencial de redu¢do na magnitude de percolagao (Rossman

et al. 2014).

Vale ressaltar que a relagdo direta entre 0 e taxa de percolagao, apesar de predominante, pode
apresentar excecoes. Estudos apontam um comportamento inverso, a exemplo dos resultados
descritos por Hester et al. (2016) em planicies de inundagdo na Virginia (EUA), com
aumento da percolacdo em solos argilosos com 8 < FC. Bethune et al. (2008) demonstraram
ainda auséncia de correlacdo entre a percolagdo e a umidade antecedente em campos

irrigados na Austrélia.

Adicionalmente, o movimento vertical de 4gua no solo pode apresentar sentido oposto ao da
percolacao. Isso ocorre quando a umidade profunda migra para a zona de raizes tanto por
ascensao capilar, a partir da zona saturada (Xu et al. 2017), quanto em funcdo da
redistribuicdo hidraulica, realizada pelas raizes das plantas, especialmente em savanas

neotropicais, como o Cerrado (Caldwell e Richards 1989; Moreira et al. 2003). Detalhes
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aprofundados a respeito desses processos, que ndo serdao abordados nesta tese, constam nos

estudos de Alencar et al. (2013), Caldwell e Richards (1989) e Moreira et al. (2003).

Diante desse contexto, observa-se que o estoque de 8 e a redistribui¢ao via ET e recarga
dependem nao apenas das condi¢des de umidade antecedente (Gaur e Mohanty 2016;
Seneviratne et al. 2010; Silva e Oliveira 1999; Zhao et al. 2014). Somam-se a isso o efeito
individual ou combinado dos atributos climaticos, topograficos, pedologicos e de uso de
cobertura do solo (Farrar et al. 1994; Rodriguez-Iturbe et al. 2001; Tromp-Van Meerveld e

McDonnell 2006), aos quais Jenny (1994) atribuiu a denominagao fatores de estado.

O clima ¢ considerado o fator determinante para a variabilidade espacial e temporal da 6 em
grandes bacias hidrograficas (> 1000 km?) (Jacobs et al. 2020; Luiz et al. 2007; Poltoradnev
et al. 2016; Shaman et al. 2004; Vachaud et al. 1984). Bacias intermediarias (200 — 1000
km?) apresentam padrdoes condicionados por atributos topograficos e da vegetagdao
(Poltoradnev et al. 2016). Em pequenas bacias (< 200km?), por sua vez, 0 responde a
variagdo temporal das forgantes atmosféricas em funcao da topografia, sob condigdes imidas
(Vereecken et al. 2014; Western et al. 1999), e dos controles pedologicos e de uso e cobertura

do solo, sob condigdes secas (Brocca et al. 2017; Farrar et al. 1994; Wilson et al. 2004).

Grayson et al. (1997) descreveram os estados imido e seco, predominantes em bacias de
clima temperado na Australia (Wagga Wagga: 0,7 km? Tarrawara: 1,5 km?), como estados
preferenciais de controle nao local (topografia) e controle local (pedologia e vegetagao) da
0, respectivamente. Martini et al. (2015) avaliaram a ocorréncia dos estados preferenciais
estabelecidos por Grayson et al. (1997) em uma vertente na bacia de cabeceira Schifertal
(1,44 km?), na Alemanha Central, com clima continental frio (P: 630 mm/ano, temperatura:

-24,0 - 6,9°C).

No estado imido, com P > ET e predominio de 6 superior a média anual (0,23 m?*m?), a
declividade (2 — 10%) e o aspecto (parte da area orientada para sul e parte orientada para o
norte) da vertente desempenharam o papel dominante para a organizagao espacial da
umidade (Martini et al. 2015a). Isso porque, enquanto a declividade controla a distribuigao
lateral da agua, o aspecto determina a exposi¢cao da superficie a radiacao solar, com reflexos

na temperatura do solo, nas taxas de ET e, consequentemente, na 6.
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Durante o estado seco (ET > P), Martini et al. (2015) identificaram o predominio dos fluxos
verticais, com infiltracdo lenta em decorréncia da condutividade hidraulica reduzida sob
baixo teor de agua no solo, favorecendo a ET. Nesse caso, as propriedades locais do solo
(cambissolo e solo hidromérfico, com porosidade superior a 45% e predominio de silte e
areia) determinaram os padroes espaciais de 8. Contudo, o estudo ndo levou em consideragdo
o efeito da profundidade do aquifero e restringiu-se a uma vertente com ocorréncia exclusiva

de vegetagdo campestre.

Semelhante a Martini et al. (2015a), McMillan e Srinivasan (2015), Rosenbaum et al. (2012)
e Swarowsky et al. (2011) apontaram a importancia dos atributos topograficos, no estado
umido, e pedolodgicos, no estado seco, em bacias de cabeceira na Nova Zelandia (0,7 km?),
na Alemanha (0,27 km?) e na Califérnia (3 km?), respectivamente. Contudo, os estudos
também levaram em considerag¢do o efeito do aquifero raso e da proximidade com corpos
hidricos na prevaléncia de valores elevados de 0 nas areas menos elevadas da bacia, ao

favorecer o umedecimento do solo por capilaridade.

No que diz respeito ao papel da vegetacao, avaliado nos trés estudos por meio do indice de
area foliar (LAI), observou-se um impacto significativo, porém ndo houve concordancia
quanto ao sentido do impacto (incremento ou redugdo) desse fator na 6. Segundo Swarowsky
et al. (2011), a interceptagdo do dossel arboreo de carvalhos (23% P) retardou o
umedecimento e reduziu a 6 em comparacdo com a vegetagdo campestre (10% P). Contudo,
ao considerar a equivaléncia entre ET e o percentual de interceptagdo para a estimativa do
balango hidrico, € possivel que uma parcela do fluxo interno ao caule da vegetacdo arborea,
caracteristico de savanas, tenha sido desprezado (Tonello et al. 2021; Tonello e Bramorski

2021).

Rosenbaum et al. (2012), por sua vez, identificaram que o incremento de LAI, com o
crescimento de coniferas, favoreceu o sombreamento e, consequentemente, reduziu as
perdas de agua via evaporacao direta do solo, resultando em valores mais elevados de 6. No
estudo de McMillan e Srinivasan (2015), essa hipdtese também foi adotada para explicar a
prevaléncia do estado imido em area de vegetagdo arbustiva nativa da Nova Zelandia
(Discaria toumatou) em comparagao com areas de pastagem cultivada para a criagdo de

ovinos € bovinos.
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Além de LAI outros atributos da vegetagao influenciam 6 em sentidos distintos. O tamanho
das espécies (arboreas: > 5 m; arbustivas: 1 — 5 m; herbaceas: < 1 m) e a profundidade de
enraizamento podem relacionar-se negativamente com 6, devido a ampliagdo da extragdo de
agua para atender ET. Essa relagdo foi avaliada por Acharya et al. (2017a) na zona radicular
do solo (< 3m) em Oklahoma (EUA), por meio da técnica geofisica de imageamento da
resistividade elétrica (ERT), que possibilita avaliar de modo indireto caracteristicas da

subsuperficie, como a 9.

O consumo de 6 em areas com vegetagao arborea (cedro), em contraponto com a vegetagao
herbacea tipica em pradarias, foi indicado por valores de resistividade elétrica (p) até 70%
maiores no primeiro caso (Acharya et al. 2017a). O resultado foi condizente com a reducdo
na percolacdo a 3 metros de profundidade (cedro: 171 mm/ano; pradaria: 275 mm/ano),
estimada por Acharya et al. (2017¢) na mesma area de estudo, por meio de modelagem

numérica.

Uma zona resistiva entre 0 ¢ 20 m de profundidade (p > 10000 Q.m) sob eucalipto, ndo
observada em secdes ERT sob cana-de-agucar (p < 4000 Q.m), ressaltaram o possivel
aumento na demanda de 0 para ET naquela classe de cobertura do solo na bacia do corrego
Onga, em Sao Paulo (Coutinho et al. 2020). Mattos et al. (2019) relataram uma redugao de
até 40% da recarga de agua subterranea pelo método de flutuacido do nivel da d4gua como
consequéncia da substituicdo de pastagem (ET = 731 mm/ano) por eucalipto (ET = 1014

mm/ano) em uma bacia no interior de Sao Paulo.

Krishnaswamy et al. (2013) ressaltam que a relagdo entre uso e cobertura do solo e 0 deve
ser avaliada pela hipotese do equilibrio entre infiltragdo — ET, tanto em areas nativas quanto
alteradas. Formacgdes florestais nativas garantem a infiltragdo para suprir as perdas
decorrentes de ET, que tende a superar o montante de formacdes com predominio de

arbustivas e herbaceas (Bonell et al. 2010; Krishnaswamy et al. 2012).

A hipétese € valida desde que a condutividade hidraulica do solo seja mantida, tornando-se
um fator relevante para as fung¢des hidrologicas do solo, tais como armazenamento de 9,
recarga e regularizacao do escoamento de base (Falcao et al. 2020; Salemi et al. 2012, 2013;

Silva-Janior et al. 2021; Trevisan et al. 2012).
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Nesse caso, o acumulo de serrapilheira pode favorecer a infiltracdo e reduzir a temperatura
do solo, refletindo em valores elevados de 0 (Acharya et al. 2017c; Bucci et al. 2008a; Butler
et al. 2012; Oliveira et al. 2015; Villalobos-Vega et al. 2011). Silva-Junior et al. (2021), por
exemplo, reportaram reducdo no armazenamento anual de 0 (cerca de 8,1%) em resposta a
substituicdo da vegetacdo nativa por pastagem, na Floresta Amazonica, possivelmente em

func¢ao de alteracdes na condutividade hidraulica do solo.

Sistemas agroflorestais (SAFs) de producdo de cacau, analisados por Niether et al. (2017)
na Bolivia, indicaram que os efeitos positivos (manutengdo do recobrimento do solo) e
negativos (elevagdo de ET) podem ser equilibrados sem comprometer 6, em comparagao
com monoculturas de cacau com predominio de raizes mais rasas. Resultado semelhante foi
observado em uma silvicultura de eucalipto em Sdo Paulo (Bosi et al. 2020). Yang et al.
(2014) ressaltam ainda que a densidade do plantio deve ser controlada, com potencial de

mitigar o déficit hidrico do solo.

Apesar dos esforgos em compreender o impacto dos fatores de estado na 0, alguns dos quais
brevemente apresentados nesta revisdo, ha incertezas quanto ao predominio, o sentido e o
potencial de impacto deles na 6, especialmente no que diz respeito as condi¢des de uso e
cobertura do solo. Portanto, uma série de hipoteses tem sido formuladas para entender como
esses fatores atuam no controle dos valores médios (no espago € no tempo), na dinamica
temporal e na distribui¢do espacial da 8. De modo geral, as principais caracteristicas

abordadas para avaliar a resposta hidrologica da paisagem a 6 sdo a memoria e a persisténcia.

Eventos sucessivos de umedecimento e secagem modulam o comportamento da 6. Com isso,
o solo “registra” esses eventos e estabelece condi¢des seguras de armazenamento de dgua a
partir do historico de circunstancias andmalas semelhantes (Bonell et al. 2010; Ghannam et
al. 2016). A memoria refere-se ao intervalo de tempo durante o qual a 6 permanece proxima
a essa condicdo de armazenamento, denominada atrator temporal, até que o efeito da
anomalia dissipe. WP e FC sdo atratores comumente utilizados como indicativo de condic¢des

de armazenamento seco e aproximadamente imido, respectivamente.

Por meio da andlise de frequéncia em séries temporais de 0 obtidas em Idaho (EUA),
Chandler et al. (2017) identificaram os atratores temporais FC, limite de extragdo pelas
plantas (PEL, plant extraction limit) e saturagdo de campo (FS, field saturation). FC refere-

se ao valor de 8 que prevalece entre os estados saturado e seco, como visto anteriormente.
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PEL ¢ um atrator seco, abaixo do qual a vegetacao ndo extrai d4gua para transpiragcdo. Apesar
de conceitualmente semelhante ao WP, PEL reconhece que a vegetagao ndo necessariamente
murcha quando a transpiragdo cessa (ou fica lenta). Valores maximos de 0, definidos como
FS, representaram a saturacdo real, uma vez que 65 ¢ pouco frequente em solos bem

drenados, como na regido analisada (Chandler et al. 2017).

Adaptagdes na estrutura conceitual proposta por Budyko (1961) tem demonstrado relevancia
na identificagdo da 6.,;+, um importante atrator temporal na relagdo 0-ET (Figura 3.2).
Originalmente, Budyko aplicava-se ao balango hidrico de longo prazo em escala de bacia,
considerando o armazenamento de dgua no solo em regime estacionario (Budyko 1961;
Chen e Sivapalan 2020; Greve et al. 2015). Contudo, estudos recentes t€ém demonstrado que
relagdes empiricas lineares com platd possibilitam a avaliagdo instantanea da 0 devido a
influéncia dos fatores de primeira (P e ET) e de segunda ordem (fatores de estado) (Chen e

Sivapalan 2020; Fu et al. 2022; Nijzink e Schymanski 2022; Vargas Zeppetello et al. 2019).

Alguns estudos identificam a memoria da 0 pelo termo histerese (Chandler et al. 2017;
Mascaro e Vivoni 2016). Oriundo do grego Aystéresis, o termo designa atraso ou tendéncia
de manutencdo das propriedades de um sistema mesmo apos a alteracao dos estimulos que
condicionam tal propriedade (Cambridge 2022). Na hidrologia ¢ comum a observagdo de
fendmenos histeréticos, como na relagdo entre o potencial matricial e 6 (van Genuchten
1980). Relacdes que apresentam histerese podem indicar a existéncia de fatores limitantes
que condicionam a varidvel resposta ndo apenas a variavel preditora, mas também ao

historico da variavel resposta.

Chandler et al. (2017) verificaram a histerese nos periodos de umedecimento e secagem do
solo por meio da andlise de regressdo entre 0 de profundidades consecutivas em um perfil
vertical. Outros estudos tém conduzido andlise equivalente com graficos de dispersdo da
variabilidade (desvio padrio, gg, ou o coeficiente de variacdo, CV = gy/60) em funcdo da
média (0), espaciais ou temporais, da umidade do solo. Rosenbaum et al. (2012)
demonstraram a presencga de ciclos histeréticos nessa relagdo, proposta com um ano de dados
de 0 coletados em uma pequena bacia na Alemanha. Antes disso, a analise da memdoria por
meio de padrdes histeréticos s6 havia sido identificada e discutida com experimentos

sintéticos, a exemplo de Ivanov et al. (2010).
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A persisténcia, por sua vez, equivale ao periodo em que a 6 permanece acima ou abaixo de
um determinado limiar de referéncia (WP, FC, PAW, 6_,.;;, média, mediana) espacial ou
temporal (Ghannam et al. 2016; Grayson et al. 1997). Na literatura, persisténcia tem sido
descrita como sindnimo de estabilidade temporal (Martini et al. 2015; Mor et al. 2012;
Vachaud et al. 1984) e homogeneizagdo (Ivanov et al. 2010) ou em sentido oposto a sua
variabilidade temporal e/ou espacial (McMillan e Srinivasan 2015; Poltoradnev et al. 2016;

Srivastava et al. 2021).

Detalhes acerca dos métodos de determinagdo da persisténcia constam em Vanderlinden et
al. (2012), com destaque para a analise das diferencas médias relativas de 0 e do coeficiente
de correlagdo ranqueado de Spearman (Vachaud et al. 1984), amplamente aplicados na
avaliacdo da permanéncia de padrdes espaciais de 8 ao longo do tempo (Greve et al. 2017;
Martini et al. 2015; McMillan et al. 2011; Mor et al. 2012). A regressao entre medidas de 0
de dias consecutivos com condigdes semelhantes de 6 (Dong et al. 2022) ou entre a
variabilidade e 8 também demonstram-se Uteis para anélise de persisténcia (Elmaloglou et

al. 2016; Fatichi et al. 2015; Wei et al. 2017).

Nesse ultimo caso, ao invés da histerese, avalia-se a forma geral da relagcdo variabilidade
versus 6, explicada pelos fatores de estado (clima, vegetacio, solo e topografia) que podem
determinar uma gama de valores para a mesma 8 (Vanderlinden et al. 2012). Além disso, o
ramo ascendente (umedecimento) dos graficos de histerese depende principalmente de P,
principal fator para condicionar a persisténcia acima ou abaixo de determinado limiar
(Mascaro e Vivoni 2016; Rosenbaum et al. 2012). Em contrapartida, drenagem e
evapotranspiragao, que definem a memoria da 0, sdo essenciais para estabelecer o ramo de

descida (secagem) na relacao histerética (Ivanov et al. 2010; Mascaro e Vivoni 2016).

Em sintese, conhecer o comportamento da 6 e os fatores que condicionam sua memoria e
persisténcia, bem como identificar padrdes que possibilitam a parametrizagdo e,
consequentemente, a modelagem de processos hidroldgicos vinculados & 6 sdo objetivos
centrais no estudo das zonas criticas (Nimmo et al. 2021). Em especial, entender os efeitos
da incorporagdo da relagdo empirica de Budyko, derivada de dados de campo e/ou do
sensoriamento remoto, ¢ uma tendéncia recente (Dong et al. 2022; Greve et al. 2020; Kheimi

e Abdelaziz 2022; Kisekka et al. 2022; Nayak et al. 2021; Silva-Junior et al. 2021).
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Nayak et al. (2021) aprimoraram a eficiéncia do modelo chuva-vazao Dynamic Budyko
(DB), com métrica de eficiéncia NSE (conforme Anexo B) acima de 0,5 em 51 das 60 bacias
analisadas nos EUA. Para isso, calibrou-se o indice de aridez instantanea (), pardmetro
central do modelo, a partir de relagdes empiricas ¢ - 0 (R?=0,33) e valores de 0 provenientes
do GLDAS (Global Land Data Assimilation System). O estudo de Dong et al. (2022)
demonstrou a prevaléncia de regimes ET igualmente controlados pela 0 superficial (5 cm) e
0 integrada entre 0-50 cm, indicando adequacdo da O superficial, proveniente de
sensoriamento remoto, para a analise hidroldgica da interacdo solo-atmosfera na regido

analisada por Nayak et al. (2021).
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3.2- PADROES DE EVAPOTRANSPIRACAO E UMIDADE DO SOLO NO
CERRADO

Ecossistemas com limitada disponibilidade hidrica, a exemplo das Savanas Neotropicais,
sao caracterizados pelo papel da 0 no controle dos processos hidroldgicos e das respostas
fisiologicas e de crescimento vegetal, que, por sua vez, retroalimentam os padrdes de 0
(Ignace et al. 2007; Jackson et al. 1999; Potts et al. 2010; Rocha et al. 2009). O Cerrado,
segundo maior bioma brasileiro (area aproximada de 200 Mha), enquadra-se como uma
Savana Neotropical, com temperatura e precipitagdo anual médias de 23°C e 1500 mm,
respectivamente, inverno seco e cerca de 80% da precipitacdo concentrada na estagdo

chuvosa (outubro a abril).

Do montante de precipitagcdo, uma parcela significativa é convertida em evapotranspiracao,
com valores entre 823 ¢ 1200 mm/ano (1,75 — 3,2 mm/dia), que resultam em recarga média
(P-ET) de aproximadamente 422 mm/ano (Anache et al. 2019; Cabral et al. 2015b;
Giambelluca et al. 2009; Hutley et al. 2000; Oliveira et al. 2015, 2017; Rocha et al. 2009;
Valle Junior et al. 2020). Dados de ET extraidos de estudos realizados no Cerrado equiparam-
se aos valores médios observados em torres de fluxo turbulento localizadas em savanas da
Australia e da Africa do Sul, diferindo apenas no periodo da sazonalidade sul-africana (seca:

novembro-abril, chuva: maio-outubro) (Figura 3.3).

Em comparagdo a outros biomas brasileiros, o Cerrado apresenta ET semelhante a Caatinga
(ET MODIS = 0,5 — 4,5 mm/dia, P = 800 mm/ano) ¢ a por¢ao sul da Amazdnia, limitrofe ao
Cerrado (ET MODIS = 1,0 — 4,5 mm, P = 1694 mm/ano); e inferior ao observado no norte
da Amazodnia (ET MODIS = 3,0 — 5,0 mm/dia, P = 2286 mm/ano) e na Floresta Atlantica
(ET MODIS = 1,58 — 5,09, 1208 mm/ano; P = 2756 mm/ano) (Jiang et al. 2022; Mello et al.
2019; Silva-Junior et al. 2021).

Valores reduzidos de ET no Cerrado em comparacdo com as florestas tropicais umidas,
especialmente durante a estagdo seca, devem-se principalmente a limitagdo de 6 (Cerrado:
0,08 — 0,30 m*/m?; norte da Amazodnia: = 0,30 — 0,50 m?*/m?, comparativo entre 0 e 20 cm)
(Ferreira et al. 2007; Garcia-Montiel et al. 2008; Giambelluca et al. 2009; Jiang et al. 2022;
Silva-Junior et al. 2021).
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Fu et al. (2022) pontuam que os valores de referéncia para os pardmetros de Budyko EF max
(0,0 — 0,8), S (0,025 — 0,125) e B¢ (0,0 — 0,15) em savanas refletem uma estratégia de
resisténcia ao estresse hidrico. Valores reduzidos de 8., € elevados de S implicam maior
controle e, consequentemente, menores taxas de ET em comparagao com as florestas imidas,
onde ET depende principalmente da energia disponivel (Gao et al. 2022; Silva-Junior et al.
2021). Por isso, conhecer 6.,;; predominante em determinada regidao ¢ essencial na analise
da relacdo entre o uso e cobertura do solo e do papel da 0 no controle dos processos

hidrologicos (Fu et al. 2022).

Contudo, dados de 0 e ET referentes ao Cerrado ndo integram o FLUXNET2015 e ainda
apresentam analises limitadas da relacdo 0-ET. Semelhante aos atributos climaticos, 0 e
cobertura do solo mantém uma interacao dinamica e bem definida nas Savanas, uma vez que
o sistema clima - solo - vegetagdo ¢ condicionado pela disponibilidade de 4gua no solo
(Bucci et al. 2008b; Caylor et al. 2009; Pefia-Pefia e Irmler 2016; Rodriguez-Iturbe et al.
2001).

Esse cendrio define o Cerrado como um mosaico de formagdes campestre (cerrado sujo,
campo limpo e campo rupestre, com LAI: 0,23 m*m?, densidade: 945 ind/ha, altura: < 2,5
m); savanica (cerrado sentido restrito, com LAI: 1,45 m*m?, densidade > 1000 ind/ha, altura:
< 8-10 m, com estrato herbaceo); e florestal (mata ciliar, mata de galeria, mata seca ¢
cerraddo, com LAI: 4,30 m?»/m?, densidade > 3000 ind/ha, altura: < 10 m), cuja vegetagao
nativa difere especialmente em resposta as condi¢des de déficit hidrico do solo (Bucci et al.

2008a; Eiten 1972; Ferreira et al. 2009; Miranda et al. 1997).

Durante a estagdo seca (maio a agosto), plantas herbaceas morrem ou entram em dorméncia,
enquanto arbustos e arvores matém a fotossintese (Eiten 1972). Isso sugere que a vegetagao
de pequeno porte possa depender principalmente da 4gua nas camadas superiores do solo
(acima de 1 m), enquanto arbustos e arvores conseguem captar dgua de regides mais
profundas (teoria das duas camadas, Huntley e Walker 1982; Moreira et al. 2003). Outra
hipotese salienta que arvores e arbustos apresentam um sistema radicular dimoérfico que
possibilita a extracdo de dguas rasas, na estacdo umida, e de 4guas mais profundas, durante

a estacao seca (Jackson et al. 1999; Moreira et al. 2003).
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Figura 3.3 — PadrGes de variagdo temporal de 6 ¢ AET em savanas provenientes das torres localizadas na Figura 3.4. Dados provenientes do FLUXNET conforme
Pastorello et al. (2020).
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Figura 3.4 — Torres de fluxo turbulento da rede FLUXNET localizadas em savanas. Dados da FAL-
UnB nao integram o FLUXNET.

Em geral, a vegetacdo que se desenvolve em dreas com zona vadosa espessa apresenta
variabilidade de estratégias na absor¢do de dgua do solo (Rossatto et al. 2012). Bucci et al.
(2008) afirmam que o potencial hidrico do solo no Cerrado ¢ substancialmente alterado até
1 m de profundidade. Contudo, Oliveira et al. (2015), ao compararem formacodes campestres
e savanicas, consideraram que 1,5 m de profundidade ndo é representativo para avaliar o uso
da dgua pela vegetagdo, mas permite demonstrar a influéncia dos eventos de precipitacdo e

evapotranspiragdo na dindmica de 0.

Rossatto et al. (2012) verificaram que a umidade profunda (1-4 m) fornece aproximadamente
75% da 4gua total utilizada pelas formagdes savanicas. Em regides menos elevadas, por sua
vez, a diversidade vegetal ¢ limitada as espécies adaptadas ao acimulo prolongado de dgua
durante a estacdo imida. Em profundidade, as raizes das plantas lenhosas podem reduzir o
volume de &gua disponivel para percolacdo e recarga, conforme observado nos
levantamentos realizados em fitofisionomias savanicas e campestres, com recarga
estatisticamente superior (p < 0,05) para a formagdo campestre (aproximadamente 30% da

precipitagdo).

A redistribui¢do hidraulica (transferéncia de umidade profunda para camadas superiores do
solo pelas raizes), fendmeno comum no Cerrado, equivale a cerca de 5% do fluxo total de
agua realizado pelas plantas, sendo suficiente para manutengdo da 6 acima da Ocrit, porém
sem impactos significativos no potencial de dgua no solo durante a estacdo seca (Moreira et

al. 2003). Além do papel das raizes na captagao e redistribuicao de 4gua em subsuperficie, a
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vegetacdo do Cerrado pode influenciar os padrdes de 6 por meio dos processos de

interceptacao, infiltragcdo e evapotranspiracao.

Segundo Cabral et al. (2015), o indice de area foliar (LAI) influencia positivamente a 6 ao
retardar a interceptacdo e garantir o sombreamento da superficie do solo na formagdo
savanica (Butler et al. 2012; Cabral et al. 2015a). Em contraponto, Oliveira et al. (2017) e
Kim e Jackson (2012) ressaltaram que os incrementos de tamanho, densidade e LAI entre as
formagdes campestre e savanica, associados ao aumento na demanda por agua, podem
reduzir a 0 e a recarga de 4gua subterrdnea em savanas, ampliando ET. Permanecem, assim
como verificado em outros biomas, incertezas sobre o papel dos atributos da vegetacao para

0 armazenamento ¢ a redistribuicao da 0.

Esse cenario torna-se ainda mais complexo diante de mudancas na cobertura do solo. De
acordo com Klink e Machado (2005) e MapBiomas (2020), cerca de 46% (91,6 Mha) da
vegetacao nativa do Cerrado foi transformada por atividades antrdpicas. Esse percentual
inclui areas de pastagem (31%), monoculturas de soja (9%), florestas comerciais plantadas
(silviculturas, 2%), cultivo de cana-de-agucar (2%), dentre outras culturas (2%),
assemelhando-se aos padrdes observados nas savanas australianas e sul-africanas (Hoffmann

e Jackson 2000; MapBiomas 2020; Rodrigues et al. 2022; Smith et al. 2014).

As pastagens, utilizadas para alimentacdo de ruminantes, ocupam cerca de 23% das terras
emergentes (Brito et al. 2018) e representam entre 40 e 80% da area agricola do mundo (FAO
2018). No Brasil, as pastagens ocupam area superior a 180 Mha (Parente et al., 2019), com
30% desse montante localizado no Cerrado (Sano et al. 2019). Goias € o principal exemplo
de conversdo do Cerrado nativo, com 43% de seu territoério ocupado por pastagens
(Scaramuzza et al. 2017) e o segundo maior rebanho bovino entre os estados brasileiros,

equivalente a aproximadamente 23 milhdes de cabegas de gado (IBGE 2017).

A zona de transicdo MATOPIBA (acronimo atribuido a zona de transi¢do entre os estados
do Maranhio, Tocantins, Piaui e Bahia), que contém os maiores remanescentes de Cerrado
nativo, tornou-se a principal drea de expansao agricola do pais nas trés tltimas décadas, com
cerca de 14 Mha dedicados a agropecudria (MapBiomas 2020). No DF, estima-se que 60%
da cobertura natural foi desmatada (Castro e Lima 2020a). Essa mudanga decorreu
principalmente da expansdo da agropecuaria (graos, hortalicas e frutas), que até¢ 2019

ocupava uma area superior a 43% do DF (Castro e Lima 2020b; IBGE 2017).
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Da vegetacdo remanescente no Cerrado, 80% encontram-se em locais de interesse para o
cultivo de soja (MapBiomas 2020), cuja demanda devera ser acentuada nas proximas
décadas (FAO 2018). Outro setor com previsdo de ampliacdo relevante ¢ a silvicultura,
direcionada a atender as crescentes demandas por produtos derivados de madeira (carvao e

celulose) (Espirito-Santo et al. 2016; Payn et al. 2015).

Os plantios de eucalipto representam um montante superior a 70% da silvicultura brasileira
(IBA 2019; IBGE 2017), devido a sua ampla capacidade de adaptacdo em diversas regioes,
propagacao clonal e rapido crescimento (Castro et al. 2016). As espécies mais plantadas no
Brasil sd@o o Eucalyptus grandis (originario da Australia) e o Eucalyptus urophylla (nativo
da Indonésia) e seus hibridos (Assis et al. 2015), alcancando recordes mundiais de

produtividade de madeira, com média de 37 m® ha! ano™! (IBA 2019).

Inicialmente, o cultivo de eucalipto concentrava-se nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
principalmente na Mata Atlantica (Reis et al. 2016). Ao longo dos anos, o plantio expandiu
para outras regides, visando a redu¢do de custos para aquisi¢ao de terras e de produgdo de
derivados da madeira, com destaque para o estabelecimento de silviculturas em 4reas rurais

antropizadas no bioma Cerrado (Fernandes et al. 2016).

Nos ultimos dez anos, silviculturas de eucalipto ampliaram a 4rea em 85% nessa nova
fronteira (Reis et al. 2016; Scaramuzza et al. 2017). Atualmente, as plantacdes de eucalipto
cobrem mais de 9,0 Mha no Brasil, a maior parte na regido central do Cerrado, com destaque
para o estado de Minas Gerais (1,49 Mha) (IBA 2022; IBGE 2017). No DF, o reflorestamento
com eucalipto ocupa uma area aproximada de 2% (5000 ha), com tendéncia de ampliagdo

(Castro e Lima 2020b; IBGE 2017).

Uma série de estudos considera que a progressiva substituicdo da vegetacdo nativa do
Cerrado tem repercutido em impactos negativos nos processos hidrologicos (Anache et al.
2019; Cabral et al. 2015a; Rodrigues et al. 2022). A substitui¢do do Cerrado por silviculturas
de eucalipto tem aparentado reduzir 0 e as taxas de recarga dos aquiferos, em decorréncia da

ampliacdo de ET (Althoff et al. 2020; Oliveira et al. 2017; Silva et al. 2020).

A introdug@o de culturas que produzem serapilheira com elevada taxa de decomposi¢ao, tais

como soja e pastagem exoOtica, tem resultado em aumento na temperatura do solo e alteragao
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no armazenamento de 0 (Pefia-Pefia e Irmler 2016; Rodrigues et al. 2022). Dados mensais
obtidos entre 2009 e 2011 evidenciaram valores elevados de 6 em pontos de monitoramento
sob cobertura vegetal nativa em compara¢do com areas de pastagem no Cerrado mineiro

(Mor et al. 2012).

Em alguns casos, o solo exposto apresenta maiores valores de umidade ao final do evento
chuvoso (Villalobos-Vega et al. 2014) como consequéncia da redugdo na interceptagao tanto
a partir da vegetacao quanto por meio da serrapilheira (Acharya et al. 2017¢). Contudo, ap6s
os processos de redistribui¢do, a umidade no solo exposto tende a ser alterada, com redugdo

significativa em comparagdo ao solo coberto (Villalobos-Vega et al. 2011).

A substituicdo do Cerrado ndo perturbado (ET = 1201 mm/ano) por pastagem (ET = 645
mm/ano) e cana-de-agticar (ET = 801 mm/ano) no interior de Sao Paulo, apesar de reduzir
ET, ampliaram a parcela de escoamento superficial que poderia ser convertida em recarga,
devido ao impacto nas propriedades hidraulicas do solo (Anache et al. 2019). Falcao et al.
(2020) verificaram um aumento significativo no escoamento superficial entre areas de
cerrado sensu stricto (0,00 mm), cerrado regenerado (5,33 mm), eucalipto (8,65 mm) e

pastagem (42,23 mm) em meia-hora de simula¢do de P (60,00 mm/hora).

Hoffmann e Jackson (2000) e Rodrigues et al (2022) demonstraram ainda que a conversao
do Cerrado em areas de pastagem pode reduzir em aproximadamente 10% a precipitacao,
devido a reducdo nas taxas regionais de ET (Jung et al. 2010; Meirelles et al. 2003),
resultando num incremento da ocorréncia de periodos secos. Vale ressaltar que as savanas
sdo responsaveis por cerca de 21% das taxas globais de ET, que representa um importante
servigo ecossistémico para a regulagdo do ciclo hidrologico terrestre (Jung et al. 2010;

Miralles et al. 2011).

Para interpretar os padrdes ecohidrologicos associados as formagdes campestre, savanica e
florestal nativas do Cerrado, e eventuais impactos de alteracdes na cobertura do solo, €
importante identificar mecanismos e processos que controlam a interagdo agua - vegetacao,
especialmente com base na 0 (Lebron et al. 2007). No entanto, a verificagdo dessas hipdteses
tem como empecilho a caréncia de observagdes de alta resolugdo de 6, tais como as
fornecidas por redes automaticas densas, capazes de capturar a heterogeneidade espacial do

solo e da vegetacdo (Ochsner et al. 2013).
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No caso da bacia do ribeirdo do Gama, objeto deste estudo e caracterizada como uma
pequena bacia (area de aproximadamente 150 km?) com predominio de clima tropical e
vegetacdo nativa de Cerrado, espera-se caracterizar os regimes de 0 e ET, segundo Budyko
1961), os padrdes temporais na redistribuicdo da umidade no perfil do solo, conforme
Chandler et al. (2017), e a ocorréncia dos estados preferenciais, propostos por Grayson et al.

(1997).

Essas andlises serdo direcionadas especialmente para compreender o papel das condi¢des de
uso e cobertura do solo predominantes no Cerrado para 6 e ET, com reflexos na recarga de
aquiferos. Isso porque, considerando os estudos anteriormente avaliados, 1) o efeito da
vegetacao ¢ complexo e ainda pouco conhecido em comparacao aos demais fatores de estado
(clima, topografia e pedologia), possivelmente em decorréncia de caracteristicas fisiologicas

temporalmente varidveis; e i) esta sujeito aos impactos diretos das atividades antrdpicas.
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3.3 - PRINCIPIOS BASICOS DOS METODOS DE AVALIACAO DA UMIDADE DO
SOLO ABORDADOS

3.3.1 - Imageamento da Resistividade Elétrica Aplicado ao Monitoramento da

Umidade do Solo

O método gravimétrico, que considera a diferenca entre as massas imida e seca em amostras
de solo, ¢ considerado padrio para a estimativa da 8 (ASTM 1979; Teixeira et al. 2017).
Contudo, o esforco e o tempo requeridos limitam espacial e temporalmente a obtengdo de
dados (Babaeian et al. 2019; Robinson et al. 2008). Em fung¢ao disso, métodos indiretos nao
destrutivos e automatizados tém sido frequentemente utilizados no monitoramento dessa
variavel (Brillante et al. 2014; Cassiani et al. 2016; Fan et al. 2015; Robinson et al. 2008;
Vereecken et al. 2008).

Dentre os métodos indiretos, destacam-se os equipamentos que operam sob o principio de
reflectometria no dominio do tempo (7ime Domain Reflectometry - TDR) (Babaeian et al.
2019; Robinson et al. 2008; Topp et al. 1980; Vereecken et al. 2008). O sensor TDR fornece
dados de @ a partir de medi¢des da constante dielétrica do solo, também denominada
permissividade relativa aparente (€.), que caracteriza a resposta de um determinado material

quando submetido a um campo eletromagnético (Topp et al. 1980).

Em sintese, €, depende do tempo ¢ de propagacdo das ondas eletromagnéticas com frequéncia
entre 1 MHz e 1 GHz, a uma velocidade ¢ igual a 3,0 x 10® m.s™!, induzidas por uma haste
de comprimento L (Topp et al. 1980) (Equagao 3.2). Como €, da 4gua € cerca de 200% maior
em comparagdo com o solo e o ar (81, 4 e 1, respectivamente), § muda significativamente os

valores de €.

ct
= (32)
3.2

Assim, &, pode fornecer uma medida indireta de umidade volumétrica (6v) por meio de
relagcdes empiricas, a exemplo da curva proposta por Topp et al. (1980) (Equacdo 3.3).
Apesar de ser considerada uma equacao universal, ha estudos que indicam a necessidade de

avaliacdo desse modelo para solos com concentracdo de argila superior a 30%, como
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observado em Latossolos predominantes no Brasil (Dettmann e Bechtold 2018; Evett et al.
2006; Gong et al. 2003; Laurent et al. 2005b). Em contraponto, Babaeian et al. (2019)
afirmam que o sensor TDR ¢ menos suscetivel aos efeitos da condutividade elétrica e da

temperatura do meio em comparacao com sensores eletromagnéticos de baixa frequéncia.

0, 7,16 X107 123- 1,36 x 10784 + 9,81 x 10732 — 3,20 X107 3£2+ 5,26 Xx10~1g4— 3,01 X 10
33

Sensores TDR utilizados em perfis de solo, ou seja, que fornecem dados de umidade em
diferentes profundidades, necessitam de tubos de acesso para revestir os furos e garantir o
contato adequado da sonda com o solo. A utilizagdo desses tubos, apesar de favorecer o
conhecimento da distribuicao vertical de 6, acarreta custo e mao-de-obra adicionais (Laurent
et al. 2005a). Tubos de acesso padrao, fornecidos pelo fabricante do equipamento TDR, sao
geralmente constituidos de policarbonato. Como ndo sdo produzidos no mercado nacional,
o valor médio e o tempo para importacdo dos tubos sdo elevados. Adicionalmente, assim
como no caso do método gravimétrico, ha limitagdes quanto a representatividade espacial

dos dados TDR.

Nesse cenario, o monitoramento da 0 apresenta lacunas quanto a resolucdo e volume de
dados em pequenas bacias hidrograficas (<10 km?) onde a 8 € o principal controle para o
particionado da precipitacao entre os demais processos hidrologicos (Dunne e Black 1970;
Hewlett e Hibbert 1966). Sondas de 0, tais como a TDR, fornecem estimativas precisas de
umidade com elevada resolugdo temporal, porém em escala pontual (Topp et al. 1980). Em
contraste, por meio do sensoriamento remoto sdo obtidos dados em grande extensdo
territorial, porém com resolugao espacial e temporal limitadas (Entekhabi et al. 2010; Zhuo

e Han 2016).

Somando-se a isso, ambos apresentam limitagdes quanto ao monitoramento da 6 abaixo da
zona de raizes, dificultando as estimativas de percola¢do de 4gua no solo, uma importante
variavel em estudos de recarga de aguas subterraneas (Acharya et al. 2017a; Zhuo ¢ Han
2016). Diante disso, métodos geofisicos que permitem conhecer a resistividade elétrica (p)

do solo tém se mostrado adequados para investigagdo da 6.

Uma abordagem amplamente utilizada € a técnica geofisica de imageamento da resistividade

elétrica (Electrical Resistivity Imaging — ERI), que consiste na aquisicdo de dados de
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resistividade em sec¢des bidimensionais verticais por meio do método geofisico elétrico de
corrente continua e da técnica de caminhamento elétrico (Reynolds 1997) (Figura 3.5). Suas
vantagens, em relagdo aos métodos convencionais, consistem no custo reduzido e na
densidade espacial de informagdo, especialmente em profundidade, sem apresentar carater

invasivo (Bass et al. 2017; Ferreira et al. 2007; Hiibner et al. 2017).

O termo tomografia da resistividade elétrica (Eletrical Resistivity Tomography - ERT) ¢
utilizado como sindénimo para ERI, conforme observado em Bazin e Pfafthuber (2013) e
Bharti et al. (2016). Contudo, para Telford et al. (1990), a expressao tomografia, aplicada no
contexto geofisico, remete a determinagdo da resistividade em furos de sondagem, nao sendo

adequada para designar ERI.

As denominagdes “constant separation traversing” e “electrical resistivity traversing” (que
também permite o acronimo ERT), atribuidas por Reynolds (1997), definem de maneira
adequada ERI pois, quando ndo provido de sistemas automaticos, necessita de deslocamento
(to traverse) lateral dos eletrodos utilizados. Por ser amplamente utilizado na literatura, o

termo ERT foi adotado como indicativo de ERI ao longo do texto.

O ERT requer a indugdo de uma corrente elétrica de intensidade / por meio de um par de
eletrodos (4 e B) dispostos na superficie. Em geral, barras de ago sdo empregadas para esse
fim. A diferenca entre os potenciais elétricos natural e induzido (AU) ¢ medida a partir de
um segundo par de eletrodos (M e N). Conhecendo-se I, AU e o fator geométrico (K) de
disposi¢do (arranjo) dos eletrodos ABMN obtém-se a resistividade elétrica (p,) (Maillet
1947) (Equagao 3.4).

34

Dentre os arranjos disponiveis para ERT (dipolo-dipolo, polo-dipolo, gradiente), o arranjo
de Wenner ¢ amplamente empregado pela combinagao equilibrada entre resolugao vertical,
profundidade tedrica de investigacdo e sensibilidade a anomalias pontuais nao
representativas do meio (Barker ¢ Moore 1998; Carey et al. 2017). E caracterizado pela
adocdo de espagamento constante (a) entre os eletrodos de corrente (AB) e de potencial

(MN); resolucao vertical determinada pelo aumento no espagamento entre os quatro
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eletrodos; e resolucao horizontal resultante do deslocamento lateral dos eletrodos, mantendo-

se a constante em cada nivel de investigacao (Figura 3.5) (Barker 1989).

a) Método b) Técnica

A Elérico Caminhamento |——

Corrente Continua

..... c) Arranjo

i __Sismico |

,,,,,,,,,,,,,,,, [ Wenner }————
 Potencial |

Figura 3.5 - a) Método; b) técnica; e c) arranjo necessarios ao imageamento da resistividade elétrica
em se¢Oes bidimensionais no contexto dos métodos geofisicos de prospeccao (Brillante et al.
2014). ¢) Representacdo esquematica do arranjo de Wenner. Adaptado de Braga (2007) e Michot et
al. (2003).

A profundidade teorica de investigacao pode ser estimada como metade da méxima distancia
entre os eletrodos constitutivos do arranjo (a) e, assim, K equivale a 2na (Barker 1989). Os
equipamentos utilizados no ERT medem, em sua maioria, valores de resisténcia elétrica (R),
cuja unidade ¢ Ohm (Q) (Equagdo 3.5). A resistividade, por sua vez, ¢ definida como o
produto entre a resisténcia (R) e o comprimento (L) na diregao perpendicular a uma das faces
do volume unitario (Figura 3.6). Assim, p ¢ definida como uma medida da resisténcia

longitudinal a passagem da corrente elétrica, em Q.m (Reynolds 1997) (Equagao 3.6).

AU

=T
3.5

Pa = LR
3.6

Devido a influéncia da heterogeneidade e anisotropia do solo e das caracteristicas do arranjo
de eletrodos, o dado obtido em campo com ERT denomina-se resistividade aparente (p,)
(Orellana 1972; Telford et al. 1990). Conhecer a resistividade “verdadeira”, referida ao longo
deste documento apenas como resistividade (p), requer a inversdo geofisica seguida da

modelagem geoelétrica direta. De modo simplificado, a inversdo geofisica, ou calibracéo, é
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um procedimento indireto e iterativo de calculo dos parametros necessarios para elaboragédo
de um modelo, espacialmente distribuido, que se assemelhe a um conjunto de medicGes

discretas obtidas em campo (Akca et al. 2014; Buettner et al. 1996).

A técnica de otimizacdo por minimos quadrados ndo linear é considerada a rotina de inversao
padrdo para dados geoelétricos por serem governados por equacao ndo linear (Loke 2000).
A inversdo inicia-se com a linearizacdo da equacgdo Poisson, por meio do método Gauss-
Newton e, em seguida, a técnica de minimos quadrados é aplicada por meio da expressao
recursiva apresentada na Equacao 3.7. Nesse caso, Ad representa a diferenca entre os dados
observados e calculados, A é a matriz de sensibilidade e P é o vetor de pardmetros do meio
(Loke 2000).

PK+1 = PK + (ATA)_lATAd

3.7

Desse modo, o modelo inicial gerado a partir dos dados de campo € sucessivamente ajustado
por processo iterativo a fim de minimizar a diferenga entre os dados observados e a pseudo-
secdo modelada (Reynolds 1997). A funcdo objetivo a ser otimizada ¢ constituida pela soma
ponderada do quadrado das diferencas entre os valores de resistividade observados e
simulados (Anderson e Woessner 2002). Os parametros relevantes nesse procedimento sao
os valores de resistividade aparente e espessura das camadas investigadas, a partir dos quais

sao calculados novos valores de resistividade (Loke 1999).

A aplica¢do da modelagem direta consistira no calculo da resistividade num dado volume, a
partir de um modelo sintético com configuragdo geoldgica idealizada (Loke 2000). O
principal objetivo da modelagem direta ¢ verificar a consisténcia dos dados de resistividade
medidos em campo (Buettner et al. 1996). A comparagdo entre os valores calculados e
medidos auxilia na diferenciacdo de caracteristicas reais da area em estudo e desajustes
decorrentes do processo de inversdo. A diferenca dos dados € convertida em parametro de
discrepancia que retroalimentam a inversao (Loke 2000). O resultado ¢ a representacdo da
resistividade calculada a partir dos parametros estimados na rotina de inversao, que pode ser

comparada com outra representagdao que contenha os dados reais medidos em campo.

Por fim, o ruido gerado no processo de inversdo ¢ representado pela raiz do erro quadratico

médio (RMSE) entre os dados simulados e observados em cada iteracao (Loke 2000). Loke
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(2000) sugere a selecdo do modelo apos a estabilizagdo do RMSE, especialmente entre a
terceira e quinta iteracdes. Porém, ¢ importante considerar que nem sempre oS menores
valores de erro sdo considerados satisfatorios para avaliar a adequacdo do modelo sob a

perspectiva de representacdo hidrogeoldgica (Loke 2000).

No solo, a indugdao de corrente elétrica ¢ funcao, principalmente, do teor de umidade.
Supondo, entdo, caracteristicas pedoldgicas constantes, as mudangas temporais em p podem
refletir o comportamento sazonal da 0, possibilitando que ERT seja utilizado como
alternativa no monitoramento da umidade (Acharya et al. 2017a). Michot et al. (2003) ao
estudarem uma darea de cultivo irrigado de milho na regido de Beauce (Franca),
identificaram, por meio de ERT, a absor¢dao de agua pelas raizes do milho, a frente de

infiltragdo apos irrigagado, e as zonas de fluxo preferencial e drenagem.

Contudo, a relacao entre resistividade e umidade pode ser sensivel a concentragao de ions
nos poros e a variagao da temperatura do solo. Brunet et al. (2010) demonstraram a influéncia
dos ions na reducdo dos valores de resistividade elétrica em amostras de 4gua com baixa
mineralizacdo mantidas em contato com solo num periodo inferior a 5 dias (pipiciar = 526

Q.m; pring; = 22 Q.m). Para minimizar essa influéncia, Hiibner et al. (2015) utilizaram dgua

de nascente com elevada condutividade elétrica (a,,,5 = 150uS.cm — 1 e py,,5 = 664.m,
para T = 25°C) para determinar a condutividade média da 4gua no poro do solo em uma

bacia experimental na Alemanha.

Entre novembro de 2012 e outubro de 2013, Fan et al. (2015) compararam os valores de
condutividade elétrica obtidos em amostras de 4gua da chuva e de dgua subterranea, que, por
sua vez, exibiram reduzida variacdo (0,033 + 0,007 S.m™ e 0,029 + 0,005 S.m,
respectivamente). Com isso, concluiram que a condutividade elétrica no poro do solo era
relativamente constante e, a exemplo de Michot et al. (2003), negligenciaram seu efeito na

resistividade do solo.

Com relacdo a temperatura, Acharya et al. (2017a), por exemplo, ndo ajustaram os valores
de resistividade obtidos em Oklahoma (EUA) por verificarem que as flutuagdes na
temperatura ndo foram representativas (Tmax = 28°C, Tmin = 24°C, Tmédia = 26°C =+
1,3°C) ao longo dos meses de aquisi¢ao de dados. Contudo, uma série de estudos tem
demonstrado a necessidade de correcdo da resistividade em func¢do da temperatura do solo,

especialmente em regides com sazonalidade bem definida (Brillante et al. 2014; Fan et al.
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2015; Pleasants et al. 2022). O efeito da temperatura na resistividade elétrica pode ser

reduzido a partir de Keller e Frischknecht (1966) (Equacao 3.8).

_ Po
1+ a(T —Ty)

p

3.8

Onde p ¢ a resistividade elétrica, po € a resistividade elétrica a uma temperatura de referéncia
To, a € um coeficiente empirico e T € a temperatura do solo. Neste caso, o fator de corregao
a ¢ utilizado para reduzir (ou incrementar) a resistividade quando a temperatura do meio ¢
inferior (ou superior) a temperatura de referéncia (Equacdo 3.8). Em geral, assume-se 25°C
como a temperatura de referéncia. Contudo, esse valor € variavel, como observado em Bass
et al. (2017) que adotaram T, = 15°C, referente a temperatura anual média da area de

estudo.

LEGENDA

emmemmmmms  Fluxo de corrente

~ Iso potencial
ettt 1 inha de ERI com eletrodos

—ZF— Fonte de corrente direta
A - B Eletrodos de corrente (1)
M- N

Eletrodos de potencial (U)

Figura 3.6 - Diagrama esquematico da aquisi¢do de dados de resistividade elétrica por meio da
técnica de caminhamento elétrico e do arranjo de Wenner em um meio homogéneo. Adaptado de
Nijland et al. (2010).

Textura, estrutura, porosidade e concentra¢ao de matéria organica no solo podem representar
fontes adicionais de influéncia na conversao precisa da resistividade em umidade. Brillante
et al. (2014), ao aplicarem a técnica de regressdo multivariada ndo paramétrica, obtiveram
um modelo representando o comportamento da 6 em funcdo dos dados de resistividade

elétrica, argila, silte, cascalho e carbono organico do solo, com RMSE = +0,02vol.%.
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Teor de areia, capacidade de troca cationica, nitrogénio total e carbonato de calcio também
foram analisados, porém ndo foram incluidos no modelo por apresentarem colinearidade
com as varidveis acima. Brillante et al. (2014) também excluiram o pH por ndo ter

apresentado relagao significativa com a 0.

Assim como aquele de Brillante et al. (2014), uma série de trabalhos tem sido desenvolvidos,
desde Archie (1942), com o intuito de calibrar uma relacao entre resistividade e 6. O ajuste
ndo linear ¢ comumente considerado, sendo adotado especialmente no método petrofisico,
isto €, que considera as propriedades fisicas do solo. Como esperado, a resistividade elétrica
diminui a medida que a umidade aumenta, no entanto, em solos com elevada umidade (0 >
0,15 m®>.m™, como identificado por Fan et al., 2015), as alteracdes na resistividade s3o menos

sensiveis ao comportamento da 0.

A Lei de (Archie 1942) foi a primeira relacdo petrofisica estabelecida (Equagao 3.9).
Modelos petrofisicos, de acordo com a literatura, sdo interessantes em uma perspectiva
geofisica. No entanto, em algumas situa¢des, ndo ha consenso sobre o significado fisico dos
parametros empregados com o objetivo de melhorar o ajuste (a exemplo do coeficiente a na
lei de Archie). Além disso, alguns fatores importantes na relacao p - 6 sdo representados por

parametros globais ou negligenciados (Brillante et al. 2015).

3.9

Sendo:

a = coeficiente de geometria dos poros [adimensionais];

m = coeficiente de cimentacgao (fungdo da granulometria) [adimensionais];
n = coeficiente de satura¢do (funcdo da porosidade) [adimensionais];

¢ = porosidade do solo [%];

S = grau de saturagdo [%]; e

ow = resistividade elétrica da dgua intersticial [Q.m].

No caso da Lei de Archie, por exemplo, por ser desenvolvida em solo arenoso, nao € possivel
representar o efeito das argilas minerais na indug@o de corrente. Fan et al. (2015) obtiveram

ajuste satisfatorio entre umidade e resistividade do solo por meio da aplicagdo da Lei de
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Archie até¢ 1 m e entre 1 e 4 m de profundidade (R* = 0,921 e RMSE =0,013; R2=0,851 ¢
RMSE = 0,019; respectivamente). No entanto, os autores salientam que os erros reduzidos

podem ser atribuidos a heterogeneidade dos solos arenosos da area de estudo.

Uma alternativa ao método petrofisico consiste no estabelecimento de relagdes empiricas,
considerando apenas p e 0, determinadas a partir de calibragdes laboratoriais, utilizando
amostras de solo coletadas em campo, ou calibragdes in situ, por meio de sondas de
monitoramento unidimensional da umidade, a exemplo das sondas TDR (Brillante et al.

2014; Brunet et al. 2010).

Em geral, as relagdes empiricas sao estabelecidas por regressao linear, mas, devido ao carater
ndo linear da relagdo entre p e 0, é necessario transformar os dados para obter a linearidade
dos residuos (Brillante et al. 2014; Ferreira et al. 2007; Garcia-Montiel et al. 2008). No
entanto, observa-se que uma série de trabalhos, apesar de nao transformarem os dados, tem

apresentado resultados satisfatorios utilizando relagdo linear direta entre p - 0.

Além do método de calibragdo, ¢ necessario definir critérios para selecdo das profundidades
do solo as quais se aplicam a relagdo p - 6. Fan et al. (2015) dividiram o perfil vertical do
solo em duas camadas: superior (0 - 1 m) e inferior (1 - 4 m), considerando que uma por¢ao
significativa das raizes das arvores (> 90% da biomassa da raiz) foi encontrada na camada
superior de 1 m, e as propriedades do solo (densidade e porosidade) foram diferentes entre

as duas camadas.

Propriedades do solo também foram consideradas por Michot et al. (2003), que definiram
trés horizontes, sendo o primeiro um horizonte organomineral com textura argilosa (0 - 0,30
m); o segundo, uma camada argilosa (0,30 - 0,75 m); e o ultimo constituido de rochas argilo-
siltosas com estrutura macica (> 0,75). Para monitoramento dos ciclos anuais de
umedecimento e secagem do solo nos campos de irrigagao de milho, Michot et al. (2003)
obtiveram estimativas mais precisas de umidade entre 0,30 e 0,75 m, onde o efeito das

flutuagdes da umidade superficial e da compactacao do arado foi atenuado.

Nesta revisao, apenas os trabalhos de Ferreira et al. (2007) e Garcia-Montiel et al. (2008)
foram identificados com aplicacdo de ERT no Cerrado brasileiro. O objetivo, em ambos, foi
estimar o volume de umidade disponivel para a vegetagdo savanica da Estacao Ecoldgica de

Aguas Emendadas (ESECAE - DF) por meio do balanco hidrico em latossolos com 10 e 8
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m de profundidade, respectivamente. Nesses estudos, a profundidade minima de

investigacao da resistividade elétrica foi equivalente a 2,5 m.

Assim, para permitir a avaliagdo da umidade na zona de raizes, foram extraidos os valores
de resistividade nas profundidades de 0,0; 0,3 e 1,0 m e, em seguida, a cada metro até uma
profundidade maxima de 10 m, aplicando técnicas geoestatisticas de extracdo de dados e
interpolagdo. Apesar da relagdo satisfatoria (R? = 0,78), Garcia-Montiel et al. (2008)
salientam que i) considerar diferentes distancias entre os eletrodos, permite obter uma
resolucdo vertical detalhada; e ii) incorporar as propriedades do solo na definicdo das
camadas de calibragao empirica pode fornecer valores mais aproximados de umidade do solo

para a area de estudo.

Os estudos citados ao longo da revisdo demonstram a capacidade de utilizagdo de ERT no
monitoramento da umidade do solo. Porém, no contexto do Cerrado brasileiro, ndo foram
identificados trabalhos direcionados 1) a analise da variabilidade do potencial hidrico do solo,
significativa até cerca de 1 m de profundidade; e/ou ii) ao monitoramento da percolagao e,

consequentemente, da recarga subterranea, por meio da relagdo p - 0.

3.3.2 - FEFLOW Aplicado 2 Modelagem Numérica do Fluxo de Agua em Meio Poroso

O FEFLOW (Finite Element Modeling of Flow, Mass and Heat Transport in Porous and
Fractured Media) ¢ um programa computacional de modelagem hidrogeoldgica numérica
que possibilita simular o fluxo de agua e o transporte de massa e de calor pelo método de

elementos finitos (Diersch 2014).

A aplicagao do método de elementos finitos, por sua vez, consiste na divisdo do dominio de
interesse em elementos (ndo infinitesimais) conectados a um conjunto de nods. Esses
elementos sdo abordados de maneira isolada, com posterior elaboracdo de equagdes para
todos os elementos em uma matriz global (Anderson e Woessner 2002). A relagdo entre os
valores nodais ¢ obtida por polindmios de interpolacdo, validos para cada sub-regido do

elemento (Wrobel 1989).

Para isso, o FEFLOW requer a definicdo do tipo de problema a ser abordado (fluxo ou
transporte), da geometria do modelo, incluindo as dimensdes e a proje¢cdo do dominio

(horizontal, vertical planar ou vertical assimétrico), da equagdo governante a ser solucionada
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(Darcy/Continuidade ou Richards), das condigoes iniciais e de contorno e do regime de

simula¢do adotado (estacionario ou transiente).

Na solucdo dos problemas de fluxo de 4gua em meio poroso no FEFLOW sdo aplicadas as
equacdes de Darcy e da Continuidade, em condic¢des saturadas, enquanto para o fluxo nao
saturado e em superficie de saturacao varidvel utiliza-se a equagao de Richards (Diersch
2014). Para o fluxo unidimensional (1D) vertical da 4gua em meio poroso variavelmente
saturado, conforme abordado nesta tese, a equagdo de Richards, que combina a Lei de Darcy

com a equacao de conservagdo de massa, assume a seguinte estrutura (Equacao 3.10).

7= [0 (5) 1] s

3.10

Sendo:

1) = potencial de pressao de dgua do solo [L];

0 = conteudo volumétrico de umidade [L3L];

t =tempo [7];

z = coordenada vertical [L];

K (y) = condutividade hidraulica em fun¢io da carga de pressdo [LT]; e

S = extra¢do/fonte de 4gua pelo sistema radicular das plantas [LT'].

A resolucdo da equacdo de Richards requer relagdes constitutivas entre 6 e y (curva de
retencdo da 4dgua) e as propriedades hidraulicas ndo saturadas, representadas no FEFLOW
pelo modelo de van Genuchten - Mualem (Equagdo 3.11, van Genuchten, 1980; Equagao

3.12, Mualem 1976).

_ (95—9r)
0(1/)) - 97’ + (1+(_alp)n)m > para \V S O

() = b, paray >0
3.11

06—,
6, — 0,

0 -6,
0, — 0,

K(8) = Ky(o—T)2 [1 = (1 — (D yimym]?

3.12

Nesse caso, deve-se considerar a umidade volumétrica do solo saturado (6s), a umidade

volumétrica residual (6,), a condutividade hidraulica saturada (K;) e os pardmetros
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determinados em fungdo das caracteristicas do solo (a, m e n). O pardmetro a equivale ao

inverso da pressdo de entrada de ar no solo [L/]; n é um valor adimensional relacionado a

distribuicdo do tamanho dos poros e m ¢ igual a 1 — %

Quanto as condi¢des de contorno, isto €, os elementos que descrevem a interagdo do dominio
com o ambiente externo (Bear e Cheng 2010), o FEFLOW permite trés tipos principais:
Dirichlet, Neumann e Cauchy (Tabela 3.1). No primeiro caso, o valor da varidvel no contorno
(carga hidraulica) ¢ especificado. No segundo, a derivada da variavel (fluxo) ¢ conhecida,
podendo ser nula ou ndo. A condicao de contorno de Cauchy, por sua vez, € uma combinagdo
linear das condi¢des dos tipos 1 e 2, e depende do valor da varidvel e da sua derivada (o

fluxo analisado ¢ dependente da carga hidraulica).

Tabela 3.1 — Tipos de condi¢des de contorno.
Tipo 3 ou mista (Robin ou

Tipo Tipo 1 ou de Dirichlet Tipo 2 ou de Neumann

Cauchy)
Limite Fisico Hidraulico Combinago das condiges 1 e 2. O
fluxo é calculado com base na
e Carga hidraulica Fluxo conhecido no diferenca entre a carga hidraulica
Especificacdo ; . -
conhecida no contorno contorno especificada e a carga hidréulica

calculada pelo modelo

Fluxo zero ou ndo-fluxo

em divisores topogréaficos
Lago (constante) Rio e zonas impermeaveis, Drenagem atraves de contornos
Exemplo  (funcdo do tempo e/ou recarga e semipermedveis, drenos, nascentes e
espago) evapotranspiragdo rios

especificada na primeira
camada do modelo

h= x’ It Q’n=Q’xn= (Q’nEQ’Xn)=_(KhX
]cqo(m ¥t f2lx,y,0) Vh) xn=h ho —hc(x,y,t)
a com -
Equacao fi=f 00 ) com
conhecido fo= 0690 Tk
conhecido T

Fonte: Bear e Cheng (2010).

Para resolucdo da equacdo de Richards 1D vertical, alguns estudos apontam que o limite
inferior do dominio, definido como uma zona de livre drenagem (D), deve ser representado
por uma condi¢ao de contorno especial de Neumann, com o fluxo dependente do gradiente

de pressao (Diersch 2014; Mary et al. 2020; Pleasants et al. 2022).
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O FEFLOW simula a carga hidraulica considerando as variaveis de estado discretizadas no
tempo e espacialmente distribuidas em elementos finitos, tanto em regime estacionario
quanto transiente. Na simula¢do em regime transiente o modelo possibilita a escolha de
diferentes opcdes de discretizagcdo temporal, incluindo esquemas de intervalo de tempo

constantes, variaveis ou por calculo automatico.

Os intervalos de tempo calculados automaticamente sdo executados com integragdo do
tempo de 1* ordem (Forward Euler/Backward Euler - FE/BE) ou com um esquema de
integragdo do tempo de 2* ordem (Forward Adams Bashforth/Backward Trapezoid - AB/TR).
Diersch (2014) ressalta que a escolha de intervalos de tempo automaticos do tipo FE/BE ¢ a

mais adequada para uma diversidade de problemas.

Exemplos de aplicagdes do FEFLOW para analise do fluxo de 4gua em meio poroso
variavelmente saturado podem ser obtidos em Boughanmi et al. (2018), Dreuzy et al. (2018),
Pleasants et al. (2022), Schilling et al. (2019) e Sun et al. 2011). Detalhes aprofundados a
respeito da modelagem numérica e da estrutura do FEFLOW constam em DHI/MIKE (2022)
e Diersch (2014).

3.3.3 - Balanco Hidrico por meio do Modelo de Bacia Hidrografica SWAT

O SWAT (Soil & Water Assessment Tool) ¢ um modelo semi-distribuido para avaliagdo
hidrologica e de qualidade da agua (Arnold et al. 1993). A variabilidade espacial no SWAT
¢ integrada na escala de bacia hidrografica que, por sua vez, ¢ composta por sub-bacias
definidas com base na topografia. Cada sub-bacia ¢ discretizada em unidades de resposta
hidrologica (HRU), resultantes da combinacdo de diferentes classes de uso e cobertura do

solo, pedologia e declividade do terreno em uma sub-bacia.

Para a simulacao hidrolégica, o SWAT adota a equacdo de balango hidrico na seguinte

estrutura:

t
Opaw, = Opawo + ) (P— Qs — AET = Weeey — Qgu),

i=1

3.13

sendo:
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Opaw, = conteudo de agua disponivel para as plantas (PAW = SWC — WP, mm) ao final do

periodo simulado (dia, més ou ano);

Opaw, = conteudo de dgua disponivel para as plantas (PAW, mm) no inicio do periodo
simulado (dia, més ou ano);

t = tempo (dia, més ou ano);

P = montante de precipitacdo (mm) no periodo simulado;

Qs = montante de escoamento superficial (mm) ao final do periodo simulado (dia, més ou
ano);

AET = montante de evapotranspiragdo real (mm) ao final do periodo simulado (dia, més ou
ano);

Wieep = montante de percolacdo (mm) ao final do periodo simulado (dia, més ou ano); e

Qqw = montante de escoamento de base (mm) ao final do periodo simulado (dia, més ou ano);

O método Green-Ampt ¢ 0 método modificado da curva nimero (SCS-CN) possibilitam
estimar Qs (Mishra e Singh. 2003; SCS 1964). Para a estimativa da evapotranspiragao
potencial (PET), o SWAT disponibiliza trés métodos padrao: Priestley-Taylor (Priestley e
Taylor 1972), centrado na analise da radiagdo; Hargreaves (Hargreaves e Riley 1985), que
aborda especialmente a varia¢ao de temperatura do ar; e Penman-Monteith (Monteith 1965),

que combina dados de radiacdo e temperatura para avaliagdo empirica de PET.

Em comparacido com os demais métodos de estimativa de PET, Penman-Monteith tém sido
amplamente utilizado para calibragdo de modelos hidrolégicos, a exemplo de Ferreira et al.
(2021), que obtiveram resultados satisfatorios na comparagdo entre PET SWAT e PET

estimado a partir de dados medidos em campo na Fazenda Agua Limpa, DF.

A partir da estimativa de PET derivam-se os valores de AET como resultado do somatorio
da evaporacao da agua interceptada pelo dossel (Ecan), da transpiragcdo da vegetacao (E¢) e
da evaporacdo do solo (Esoil), estimados sequencialmente a partir de PET (Neitsch et al.
2011a). AET pode incluir ainda uma parcela de adgua do aquifero, representada pelo
parametro Revap, especialmente em locais com reduzida espessura da camada ndo saturada

que facilita a ascensdo capilar da 4gua no solo.

Desse modo, AET ¢ func¢do das caracteristicas de armazenamento de 4gua no solo e do dossel

da vegetacdo, bem como da profundidade do lengol fredtico (Samadi 2017). Dentre esses
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fatores, o armazenamento de 4gua no solo e a profundidade do lengol freatico podem ser
aprimorados como residuo do balanco hidrico ou por meio de calibragdo de pardmetros do
solo e do aquifero que interferem em AET. O mddulo de crescimento vegetal do SWAT, por
sua vez, ¢ constituido por uma versao simplificada do modelo EPIC (Erosion productivity
impac calculator), adaptado para avaliacdo anual da cultura (Sharpley e Williams 1990)

(Equagoes 3.14 e 3.15).

A abordagem da unidade de calor EPIC assume que as plantas tém requisitos de calor que
podem ser quantificados e vinculados ao tempo de maturidade. Para isso, considera-se a
fracdo de unidades de calor potencial acumulada pela planta na estacdo de crescimento
(frpuy) € 0 acumulo de unidades de calor no dia i analisado (HU) e durante todo o periodo
necessario para atingir a maturidade da cultura (PHU). Posteriormente, estima-se a producao
diaria de biomassa com base na eficiéncia do uso da radiacao pela cultura, LAI e radiagdo

fotossinteticamente ativa absorvida (Neitsch et al. 2011a).

LAI = 16 X LALyjux X (1 — fropy)?

3.14

frepu = PHU

3.15

Detalhes aprofundados da estrutura do modelo constam em (Arnold et al. 1993; Moriasi et
al. 2012; Neitsch et al. 2011b). Embora amplamente utilizado em simulag¢des hidrologicas e
de qualidade da agua (Jin e Jin 2020; Moriasi et al. 2012), o modelo hidrologico SWAT

demanda estudos com foco na analise das estimativas de AET e 0.

Hé lacunas na compreensao da capacidade do SWAT de estimar a evapotranspiracao real
(AET) a partir da evapotranspiragdo potencial (PET) (Amatya et al. 2016; Marek et al. 2016;
Paul et al. 2012; Rajib et al. 2018; Strauch e Volk 2013). Além disso, o efeito da
parametrizacdo AET nas simulagdes de 0 e vazdo e o aprimoramento de estimativas de 6 em
ambientes com limitada disponibilidade hidrica ainda requerem analises adicionais (Bonuma

et al. 2013; Haas et al. 2021; Han et al. 2012; Santos et al. 2018).
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4 - ESTRUTURA DA TESE, QUESTOES E HIPOTESES DE PESQUISA

Com base no contexto descrito desde a introdugao até a revisdo da literatura acerca do
armazenamento e da dindmica de 0 e suas possiveis relagcdes com ET, estruturou-se o capitulo
de Resultados e Discussdo em trés secdes, direcionadas as perguntas e hipoteses de estudo

apresentadas a seguir.

i. Dinamica de evapotranspirag¢do e umidade do solo em condi¢do de cobertura nativa

(cerrado sensu stricto) e alterada (Eucalyptus urophylla x grandis) no Cerrado

Esta secdo propds-se a avaliar os balangos de energia e de 0 derivados dos dados obtidos
junto a torres de fluxos turbulentos em cerrado sensu stricto e eucalipto, entre 2013 e 2020.
A partir dessas medigdes identificaram-se atratores temporais que caracterizam a memoria
da 6, relagoes 0-ET caracteristicas de cada PM e a persisténcia da 6 com relagdo aos regimes

de 0 e ET identificados.

Ademais, foram parametrizados modelos de fluxo de 4gua em meio poroso, por meio do
ajuste aos dados observados de 0. Simulagdes bidimensionais verticais da equagdo de
Richards foram realizadas por meio do modelo numérico FEFLOW (licenca estudantil
MIKE-DHI, versao 7.4). Uma vez calibrados e verificados, os modelos para o cerrado € o
eucalipto forneceram estimativas do balango hidrico anual médio (2018/2019) para
avaliacdo do armazenamento de 0 e da recarga em fun¢do do efeito da cobertura do solo,

representado por ET.

A caracterizagao da memoria e da persisténcia da 6 € essencial na avaliacao do papel dos
fatores de estado para o particionamento da 4gua na zona critica, bem como na
parametrizacdo de modelos hidroloégicos de previsdo dos impactos das mudangas climéaticas
e de uso e cobertura do solo, especialmente em ambientes com limitada disponibilidade

hidrica, como o Cerrado.

OE: Caracterizar os regimes de evapotranspira¢ao e umidade do solo sob cobertura do solo

nativa (cerrado sensu stricto) e alterada (eucalipto).

- Questoes de estudo:
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1. Ha diferenca no armazenamento de umidade em perfis de solo sob cerrado sensu
stricto € Eucalyptus urophylla x grandis?
ii. Atratores temporais de armazenamento de umidade do solo impactam a

redistribuicdo vertical de 4gua no solo?

- Hipoteses:

1. Devido ao papel que exerce na regularizagdo dos fluxos verticais de agua no solo,
a cobertura nativa confere reduzida duragdo e magnitude das condi¢des de déficit hidrico do
solo em comparagdo a silvicultura com Eucalyptus urophylla x grandis;

ii. Alteragdes na memoria da 0, associadas as mudancas na cobertura do solo,

impactam a redistribui¢ao da 4gua na zona vadosa, acarretando persisténcia de estados secos.

ii. Umidade do solo na zona radicular: Uma avalia¢do hidrogeofisica no Cerrado

Nesta se¢do, analisou-se a umidade na zona radicular a partir do comportamento geoelétrico
do solo em 12 pontos de monitoramento (PM) na FAL, entre novembro de 2019 e julho de
2020. Para isso, procedeu-se com a conversdao de perfis ERT em perfis Ogrr, por meio de

modelos empiricos obtidos em campo.

Verificada a possibilidade de utilizacdo de ERT para avaliar a 6 em comparacdo com os
dados Opr, procedeu-se com a analise hidrogeofisica da zona radicular nas classes de uso e
cobertura do solo predominantes na area de estudo (campo limpo, campo sujo, mata de

galeria, cerrado, eucalipto e pastagem).

Adicionalmente, perfis bidimensionais verticais de 6 simulados na se¢@o I (OrerLow) foram
comparados com perfis bidimensionais verticais de Otpr, para a zona radicular sob cerrado
sensu stricto e eucalipto. Essa abordagem contribuiu para a andlise de uma alternativa
acessivel que possibilita a avaliacdo espacialmente distribuida da 6 em diferentes

profundidades do solo.

OE: Verificar a capacidade do ERT em quantificar a umidade na zona radicular do solo.

- Questdo de estudo: Imagens bidimensionais verticais resultantes de ERT
possibilitam inferir sobre o armazenamento de umidade na zona radicular e sua relagdo com

as condic¢des de uso e cobertura do solo no Cerrado?
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- Hipotese: Similaridades entre os fluxos de dgua e de corrente elétrica em meio
poroso possibilitam quantificar a 6 a partir de dados de resistividade elétrica obtidos por

meio de ERT.

iii. Padroes e controles da umidade do solo em bacia de cabeceira no Cerrado

Com o intuito de identificar quais o(s) fator(es) de estado determinantes na persisténcia dos
padrdes espaciais e temporais de 0, esta se¢do apresentou a estimativa de 6 por meio do
método de balango hidrico, utilizando o modelo SWAT (versao SWAT2012) calibrado e
verificado em escala de unidade de resposta hidroldgica - HRU (AET e 0) e de bacia (vazao),

para a bacia do ribeirdo do Gama, Distrito Federal.

Para isso, parametrizou-se o modelo de bacia com os dados de campo e os padrdes derivados
dos perfis de solo nas etapas I e II da tese, em conjunto com dados secundarios (LAl ¢ AET).
Posteriormente, foi avaliada a variabilidade temporal da 6 simulada em funcdo das
caracteristicas fisiograficas (vegetagdo, pedologia e topografia) predominantes. A
identificacdo dos fatores de estado que contribuem para a manutencdo das métricas de 6

pode orientar a adogdo de praticas adequadas de manejo da bacia.

OE: Identificar o papel dos fatores ambientais para a persisténcia da umidade do solo em

uma bacia de cabeceira

- Questao de estudo: Qual fator de estado condiciona a persisténcia dos estados umido
e seco de 6 em uma bacia de cabeceira no Cerrado?

- Hipdtese: Em pequenas bacias, a umidade do solo ¢ influenciada pela topografia,
em condi¢des Uimidas, e pelos controles pedolégico e de uso e cobertura do solo, sob

condicoes secas.
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5 - MATERIAL E METODOS

O monitoramento em campo ¢ a modelagem de processos hidroldgicos subsuperficiais e
evapotranspiragdo foram conduzidos na bacia do ribeirdo do Gama, considerando
principalmente a area da Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB) (Figura 5.1). A coleta de dados
em campo possibilitou analisar a variabilidade espago-temporal da 0 e a aplicabilidade do

método geofisico elétrico de corrente continua no monitoramento da 4gua em subsuperficie.

Essa avaliacdo deu-se pela comparacdo entre a 0 estimada a partir do imageamento da
resistividade elétrica (Ogrt) € a 0 observada em campo, pelo método TDR (Otpr).
Comparativos adicionais foram realizados entre a Ogrr € a 6 derivada do modelo numérico
de fluxo da agua em meio poroso, calibrado e verificado para perfis de solo sob cerrado e

eucalipto, por meio do programa computacional FEFLOW (OrgrLow) (Diersch 2014).

A incorporagdo dos dados de campo na modelagem hidroldgica de bacia, com o modelo
SWAT (Soil & Water Assessment Tool; Arnold et al. 1993; Neitsch et al. 2011b), possibilitou
investigar padroes temporais de 6, bem como a relacdo desses padrdes com os fatores de

estado caracteristicos do Cerrado (uso e cobertura do solo, pedologia e declividade).

Por meio da linguagem estatistica e de programac¢ao R (versao 4.1.1; R Core Team 2019)
pode-se triar e organizar os dados de campo, bem como realizar as analises estatisticas, a
calibragdo e verificagdo do modelo SWAT e a elaboragdo de graficos indicativos de
resultados do estudo. Os mapas apresentados ao longo da tese resultaram tanto da utilizagdo

do programa R quanto do programa QGIS (versao 3.16.8-Hannover; QGIS.org 2022).
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5.1 - AREA DE ESTUDO

Abacia do ribeirdao do Gama, localizada na porgao centro-sul do Distrito Federal, foi o objeto
de estudo desta tese. Trata-se de uma bacia com importante contribui¢do para o Lago Paranoa
que, por sua vez, conflui para a regido hidrografica do Parana (UNESCO 2003) (Figura 5.1).
Além de integrar a Area de Protegdo Ambiental (APA) da bacia do ribeirdo do Gama e
Cabeca-de-Veado, a bacia do ribeirdo do Gama apresenta uma variedade de unidades de
conservagdo, com papel fundamental para a manuten¢do do Cerrado (DF, 1986; Unesco

2003).
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TUFAL ) ] A\ Eddy Covariance (EC)
A FEstagdo Pluviométrica (EP) @ Estagiio Fluviométrica (EF)
) Sistema de Projegdo UTM - Zona 23L 0 3km
P

Datum Sirgas 2000

Figura 5.1 — Localizagdo da Area de estudo. Codigos apresentados na figura indicam pontos de
monitoramento hidrometeoroldgico na FAL e em sua proximidade. Informag¢des complementares
constam na Tabela 5.2.

Compdem a area de protegdo integral da bacia a Estacdo Ecologica da Universidade de
Brasilia (UnB) localizada na Fazenda Agua Limpa (FAL), que ¢ uma fazenda experimental
administrada pela UnB; a Reserva Ecologica do Roncador, também denominada Reserva
Ecologica do IBGE; e parte da Estacao Ecologica do Jardim Botanico de Brasilia (JBB).
Nessas areas predominam formagdes florestais, savanicas e campestres tipicas do dominio
Cerrado (Figura 5.2d). Além das areas pristinas (que representam mais de 70% da area total

da bacia), a bacia do ribeirdo do Gama, com area aproximada de 140 km?, também apresenta
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ocupacao rural (aproximadamente 5% da area da bacia) e urbana (cerca de 16% da area da

bacia) (Figura 5.2d).

A drea de estudo possui clima tropical com inverno seco Aw, definido por Kdppen como

tipico de savana, com temperatura média de 22°C, evapotranspiragdo média mensal de 65

mm e precipitagdo anual de aproximadamente 1500 mm, distribuida entre outubro e margo.

Com relagdo a topografia, a bacia apresenta valores de elevacao entre 1000 e 1205 m (Figura

5.20).
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Figura 5.2 — Caracterizagdo ambiental da bacia do ribeirdo do Gama, com indicac@o dos limites da
FAL/UnB.

A geologia ¢ caracterizada pela ocorréncia de formacdes da unidade Arddsia (A), que inclui

um conjunto expressivo de arddsias roxas, homogéneas, dobradas, com forte clivagem

ardosiana e lentes de quartzito com menor frequéncia, e da unidade Metarritmito Arenosa,

que intercala quartzitos finos e brancos com camadas de metassiltito (Campos et al. 2013;

Campos e Freitas-Silva 1998) (Figura 5.2a).
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Latossolos (vermelho e vermelho — amarelo), cambissolos e gleissolos predominam na area
de estudo (Santos et al. 2013) (Figura 5.2b). Os latossolos sdo solos intemperizados,
profundos e com elevada capacidade de drenagem. Caracterizam-se pela homogeneidade
dos perfis e a predominancia da fragdo argila, com percentual variavel entre 30 e 70% (Reatto
et al. 2004). A diferenca entre os latossolos vermelho e vermelho-amarelo ocorre em fungéo
dos teores acentuados de 6xido de ferro que conferem a coloragao mais escura aos latossolos

vermelhos (IBGE 2007; Santos et al. 2013).

Os solos hidromorficos predominam em areas alagadas ou sujeitas a alagamento (margens
de rios, ilhas, grandes planicies). Apresentam cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas
num intervalo de até 50 cm a partir da superficie e possuem permeabilidade reduzida em
comparagdo com latossolos e cambissolos (Reatto et al. 2004). Os cambissolos, por sua vez,
possuem horizonte diagnostico (B) textural, com espessuras variaveis que podem atingir 1,5
m (Santos et al. 2013). Geralmente sao pedregosos, cascalhentos € mesmo rochosos,
ocorrendo especialmente em regides serranas ¢ montanhosas (Reatto et al. 2004; Santos et

al. 2013).

O contexto hidrogeoldgico ¢ definido pela ocorréncia de dois dominios aquiferos
predominantes no Distrito Federal: um intergranular, também denominado poroso, € outro
fraturado (Campos 2004; Lousada e Campos 2005). O dominio intergranular é representado
pelo manto de intemperismo (solo e saprolito), com aquiferos livres de grande continuidade
lateral (Gongalves et al. 2015; Lousada e Campos 2005). Aquiferos fraturados, por sua vez,
ocorrem em meio rochoso cujos espacos ocupados pela dgua sdo representados pelas
fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamentos e falhas (Lousada e

Campos 2005).

Este projeto foi direcionado a compreensao das caracteristicas e dos fatores que condicionam
a 0 na zona vadosa da bacia do ribeirdo do Gama, potencial fonte de recarga do aquifero do
dominio poroso. A importancia desses aquiferos esta vinculada, principalmente, ao fato de a
espessura da camada saturada e a condutividade hidraulica (K) favorecerem o escoamento
de base no periodo de estiagem e ainda por representarem uma interface entre a zona vadosa

e os aquiferos profundos do dominio fraturado (Gongalves et al. 2015).
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5.2 - METODOLOGIA

5.2.1 - Desenho Experimental

A etapa experimental do estudo ocorreu na Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB), localizada na
bacia do ribeirdo do Gama (Figura 5.1). A FAL foi selecionada por apresentar as classes de
uso e cobertura do solo predominantes no Cerrado e possuir condi¢gdes controladas de acesso,

o que favoreceu a manutencao dos equipamentos em campo.

HRUs identificadas pela combinagdo de informagdes pedologicas, de uso e cobertura do solo
e de declividade, por meio do modelo SWAT (conforme descrito no item 3.3.3,
possibilitaram a selecdo dos 12 pontos de monitoramento (PM) representativos das

principais caracteristicas fisiograficas da FAL (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Localizagdo dos pontos de monitoramento (PM) de agua subterranea no aquifero
poroso.

Dentre os PMs, houve réplicas para HRUs com cerrado em latossolo vermelho (PM2 e

PMI11), cerrado em latossolo vermelho-amarelo (PM3, PM6 e PMI11), campo sujo em
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cambissolo (PM7 e PM10) e mata de galeria em solo hidromoérfico (PMS5 e PM12). Para as
classes campo limpo (PM4), eucalipto (PM1) e pastagem (PMS), apenas um PM foi instalado
em fungdo da ocorréncia restrita dessas HRUs na FAL. A caracteriza¢do simplificada dos

PM encontra-se na Tabela 5.1 e na Figura 5.4.

PM1 e PM2 foram instalados nas proximidades de duas torres de monitoramento de fluxos
turbulentos, EC1 (Eddy covariance 1) e EC2 (Eddy covariance 2), respectivamente. PM8 foi
posicionado na Esta¢do Agroclimatdgica da FAL. Dessa forma, os dados hidroclimatolégicos
e as varidveis do solo obtidos com os equipamentos vinculados as torres e a estacdo foram

incorporados ao estudo, para avaliagdo dos balancos hidrico e de energia no Cerrado e

posterior calibragdo e verificacdo da modelagem hidrologica.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo dos PMs.

Pont_o de Classes de Uso e Elevacdo  Prof. Poco
monitora Classes :
Long.t Lat! Cobertura do do terreno monitora

mento solo de Solo (m) mento (m)

(PM)

PM1 188426,06 8232711,67 Eucalipto LVA 1174 13,50

PM2 18779724 823397149 Cermado  sensu .\, 1133 17,00
stricto

PM3 18638078 823182170 CeMado  semsu. .\, g194 17,00
stricto

PM4 185514,40 8231319,81 Campo limpo Cx 1192 5,00

PM5 185484,45  8234816,65 Floresta de galeria Hi 1073 10,00

PM6 18514168 823480572 Cermado  semsu .\, g470 21,00
stricto

PM7 185037,10  8234311,80 Campo sujo Cx 1087 7.00

PMS8 185956,75 8234689,66 Pastagem Hi 1074 10,00

PM9 18713265 823711906 Cerado  semsu .\, 4067 14,00
stricto

PM10 187632,86  8236764,72 Campo sujo Cx 1071 9,00

PM11 10032884 823200953 Cerrado  sensu .\, 1140 9,00
stricto

PM12 185003,00 8233699,00 Floresta de galeria Hi 1092 12,00

IUTM 23L - SIRGAS 2000
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Figura 5.4 — Caracterizagdo das classes de uso e cobertura do solo analisadas.

Apo6s a identificacdo dos PMs representativos das HRUs predominantes na FAL (2017),
procedeu-se com a instalagdao do arranjo experimental entre os anos de 2018 e 2019 (Figura
5.5). O experimento foi planejado para a obten¢do de dados nas camadas ndo saturadas, com
foco na zona radicular, e saturada da subsuperficie. Para definicdo da zona de influéncia das
raizes, foram considerados os trabalhos de Bucci et al. (2008a), Eiten (1972), Oliveira et al.
(2015) e Rossatto et al. (2012), que indicam profundidade média de investiga¢ao igual a 1,8

m nas formagdes savanicas. Nessa por¢ao do solo, Oliveira et al. (2005) evidenciaram maior

72



densidade de raizes finas (aproximadamente 0,010 g/cm?), responsaveis por uma parcela

significativa da captacao de agua.
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Figura 5.5 - Desenho experimental proposto. a) Vista em planta da parcela experimental
instrumentalizada com pogo de monitoramento, tubo de acesso da sonda TDR e duas linhas de
monitoramento geofisico (AB e CD), em uma area de 200 x 200 m. ERT com resolug¢des espaciais
equivalentes a (b) 0,30 m para o perfil de solo até¢ 2,1 m de profundidade; (¢) € 2,5 m, para
profundidades de 2,5 a 30 m.

Cada PM foi equipado com i) um piezdmetro para monitoramento do nivel da agua
subterranea, entre 4 e 20 m de profundidade e didmetro interno igual a 60 mm (Figura 5.6A-
D, Tabela 5.1); ii) um tubo de acesso TECANAT, com 2 m de comprimento e 43 mm de
diametro interno, para monitoramento da 6 por meio da sonda TDR (Figura 5.6H-K); e iii)
uma linha de monitoramento geofisico paralela as curvas de nivel, com 14,4 m de extensao
e profundidade méaxima de investigagdo equivalente a 2,1 m (Figura 5.6A, Figura 5.6F e

Figura 5.6G).

Os piezOmetros foram perfurados manualmente e instalados por uma empresa prestadora de
servicos. Dos 15 pogos contratados, quatro estavam secos € 11 foram produtivos. Os pogos
foram revestidos com tubo filtro (PVC aditivado com ranhuras) na parte inferior para
garantir a entrada da dgua subterrdnea no interior do poco, e tubo PVC até a superficie do
solo (Tabela 5.1). Além disso, utilizou-se areia especial pré-filtro (granulometria controlada

entre 1,5 e 2,0 mm) para preenchimento do espago entre o filtro e a parede do solo.
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Figura 5.6 - Representagdo esquematica do monitoramento hidrolégico subterraneo realizado na
FAL-UnB. A-D) Pogos de monitoramento do nivel da agua subterranea. E) Manutengdo dos
tensidometros. F-G) Linhas de ERT instaladas. H-K) Tubos de acesso padrao e PVC e sonda TDR
utilizada no monitoramento da 0. L) Sensores de temperatura do solo.

Acima da zona do filtro, o espago foi preenchido com solo retirado durante a perfuragao do
pogo. Uma camada selante de bentonita foi posicionada entre 30 cm e 5 cm de profundidade
com relacdo a superficie do solo. O revestimento foi finalizado com massa de cimento até a
superficie do solo. Todo o servigo de perfuracdo e instalacdo foi acompanhado em campo.
PM12 foi instalado anteriormente a realizagdo deste estudo, porém em conformidade com

0s processos acima descritos.

Concluida a instalagdo dos pogos, procedeu-se com a instalagdo manual dos tubos de acesso
utilizados para o monitoramento da 8. Com trado holandés (1,5 de didmetro), perfurou-se
o solo até 1,8 m. Em seguida, o tubo TECANAT foi posicionado no furo e instalado com o
auxilio de uma barra de aco inox, introduzida no tubo, e uma marreta de borracha. Esse
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processo exigiu cuidado para garantir aderéncia do tubo a parede do solo, para o correto

monitoramento da 0.

Do comprimento total (2 m), 20 cm foram mantidos acima da superficie para evitar a entrada
de 4dgua da chuva no interior do tubo. Além disso, os tubos foram devidamente vedados na
superficie e no fundo. Finalizada a instalagdo, prosseguiu-se com a limpeza do interior dos
tubos com uma flanela fixada a uma haste retratil de 2 m de comprimento. Esse procedimento
foi repetido antes de cada coleta, para remover a umidade remanescente no interior do tubo

e evitar interferéncia na aquisi¢cao dos dados.

Em paralelo a instalagdo dos tubos TECANAT, procedeu-se com a instalagdo das linhas de
monitoramento geofisico. Utilizando o arranjo de Wenner, com separagdo equidistante entre
os eletrodos de corrente (A e B) e de potencial (M e N), 25 eletrodos foram dispostos a cada
60 cm, ao longo da linha de levantamento geofisico com 14,4 m de extensdo. Essa
configuragdo resultou em sete niveis de investigacao, com profundidades tedricas (estimadas
como metade do espacamento entre os eletrodos) entre 0,30 ¢ 2,10 m, definidas para fins de

comparagdo entre dados de p € Opr.

Barras de ago inox com aproximadamente 4 mm de didmetro e 50 cm de comprimento,
inseridas no solo até 20 cm de profundidade, foram utilizadas como eletrodos para indugao
da corrente elétrica e obten¢do da diferenga de potencial elétrico do solo. Cada eletrodo foi
interligado por um fio a um terminal de conexdo (tubo PVC, Figura 5.6F), posicionado no
centro das linhas de monitoramento. Esse terminal possibilitou a aquisi¢do dos valores de p

€m campo.

Além dos equipamentos comuns a todos os PMs, foram instalados sensores de temperatura
(Onset, modelo MX2202, acuracia £0,5°C) na superficie do solo e nas profundidades de 4,
15, 30, 60 e 90 cm, em PM3, PM4, PMS8 e PM12 (Figura 5.6L). Essas profundidades foram
definidas para possibilitar a comparacdo com PM1 e PM2, que possuem séries historicas de
temperatura e 6 (2013 a 2019, para PM2, 2014 a 2019, para PM1) nas profundidades 4, 15,
30 e 60 cm, provenientes dos equipamentos vinculados as duas torres de fluxos turbulentos

(EC1 e EC2) instaladas nesses PMs.

Para complementar o monitoramento da temperatura do solo, instalaram-se sensores Onset na

superficie do solo e a 90 cm de profundidade em PM1 e PM2. Desse modo, dados de
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temperatura do solo foram obtidos em seis PMs, representativos de cada classe de uso e

cobertura do solo predominante na FAL.
5.2.2 - Aquisi¢ao de Dados em Campo
A andlise dos padrdes de 0 e ET requereu dados de campo do comportamento hidrolégico
do solo nas zonas nao saturada (umidade, resistividade elétrica e temperatura do solo) e
saturada (nivel da dgua subterranea e parametros hidraulicos do aquifero), além de variaveis

hidroclimatologicas adicionais (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Dados hidrometeorologicos disponiveis para a bacia do ribeirdo do Gama.

ID Nome Operador Tipo ~de Lat Long Resolugdo Inicio Acesso Cédigo  Dados
Estacdo temporal
1. Estac8o Meteoroldgica (EM)
Area Experimental Rg, B 1
EM - L UnB?! M+C  -1595 -47,93 diaria 10/1/1996 FAL-UnB - P, T, UR,
Agroclimatolégica
Vv, Dv
2. Estacdes Pluviométricas (EP)
EP1 Area Alfa CAESB? C -15,98  -47,98 diaria 9/30/1972 Hidroweb® 1547014
P2 o Cabega-de- -apsg 1580 -47.85 diaia  30/06/1978 Hidroweb 1547019 p
EP3 ETE Sul CAESB M -15,84  -4791 diéria 31/12/1970 Hidroweb 1547008
3. Estacdo fluviométrica (EF)
. . Hidroweb
EF  Gama base aérea CAESB C -15,87  -47,89 diaria 31/12/1970 e CAESB 60478500 NA, QIS
4. Torres de fluxos turbulentos (Eddy Covariance - EC)
EC1 EC Cerrado unB C -15,95  -47,92 30 min 12/1/2012 - -
Ft, Vm,
Vs, 0, Ts
EC2 EC Eucalipto unB C -15,97  -47,91 30 min 5/23/2014 - -

*Universidade de Brasilia; ?Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal; *Portal HidroWeb-ANA; E = Evaporagéo tanque classe A; |
= Horas de insolagdo; P = Precipitagdo; T = Temperatura do ar, UR = Umidade relativa; Vv = Velocidade do vento; Rg = Radiacao global; Dv =
Direg&o do vento; Ft = fluxos turbulentos (calor latente e calor sensivel) e de calor do solo; Vm = variaveis meteorolégicas; Vs = variaveis do solo
(temperatura e umidade); NA sup = Nivel da 4gua superficial; & = umidade do solo; Ts = temperatura do solo

Na zona ndo saturada, obtiveram-se valores de umidade volumétrica (6, m>.m?) e de
resistividade elétrica (p, 2.m) do solo em profundidades equivalentes (30, 60, 90, 120, 150
e 180 cm), durante sete campanhas distribuidas entre novembro/2019 e julho/2020. A
perfuragdo e a instalagao dos pogos de monitoramento forneceram dados de estratigrafia da
subsuperficie. Além disso, possibilitaram o monitoramento da profundidade do nivel da dgua
subterranea (NA) nos PMs entre fevereiro de 2019 e julho de 2020 e a determinagdo em

campo dos parametros hidraulicos do aquifero poroso.
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5.2.2.1 - Medicao das Variaveis Hidroclimatoldgicas e dos Fluxos Turbulentos

Ha uma série de equipamentos para a medicao de variaveis hidroclimatologicas na bacia do
Ribeirdo do Gama, conforme sintetizado em Almeida et al. (2021b). Dentre esses,
selecionaram-se estacdes pluviométricas e meteorologica cujas séries histdricas
apresentaram numero reduzido de falhas nos ultimos 10 anos e que possibilitaram
representatividade espacial dos processos hidrologicos na bacia em estudo (Figura 5.7d,

Tabela 5.2).

Séries temporais de precipitagdo (mm), velocidade do vento (m/s), temperatura do ar (média,
maxima e minima, °C), umidade relativa do ar (%) e radiacao solar (MJ/m?) foram obtidas
em resolucdo temporal diaria, na Estacdo Experimental Agroclimatoldgica da FAL (EM,
Figura 5.7A). Para aprimorar a representatividade dos valores de precipitacdo, dados
oriundos de trés estagdes pluviométricas localizadas no entorno da bacia também foram

considerados (EP1, EP2 e EP3, Figura 5.1).

Medig¢des didrias de nivel da dgua superficial do ribeirdo do Gama aplicadas a curva-chave
da estagdo fluviométrica Gama Base Aérea resultaram em dados de vazao no exutorio da

bacia do ribeirao do Gama (EF, Figura 5.1).

Torres equipadas para o monitoramento de fluxos turbulentos (Eddy covariance — EC)
complementaram a base de dados na bacia (Figura 5.7B-C). As torres foram instaladas na
FAL em area de cerrado sensu stricto (EC1 = 12 m) e eucalipto (Eucalyptus urophylla x
grandis) (EC2 =20 m), em 2012 e 2013, respectivamente, conforme descrito em Mota (2017).
O alcance do monitoramento de ambas as torres equivale a um raio de aproximadamente 250

m (Cabral et al. 2015b).

A instalagdo das torres ocorreu no ambito do projeto “Estudo de consequéncias hidroldgicas,
meteoroldgicas, climaticas locais e regionais da substituicao de Cerrado nativo por plantacao
de eucalipto”, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Mecanica da UnB (Figura
5.7B-C). Até 2018, a manutencdo dos equipamentos e a coleta de dados nas torres foram
realizadas no ambito da tese elaborada por Mota (2017). A partir desse periodo, esses

procedimentos ocorreram no contexto desta tese.
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Figura 5.7 - Monitoramento de variaveis meteorolégicas e precipitagio. A) Area Experimental da
Agroclimatologia (E2). Torres de fluxos turbulentos localizadas em area de B) eucalipto (EC2) e C)
cerrado (EC1). D) Plataforma de Coleta de Dados localizada no exultério do Corrego Taquara
(PCD2).

Cada torre possui i) um anemometro sonico 3D CSAT (Campbell Scientific) para medi¢ao
da temperatura virtual, da direcdo e da velocidade do vento nas trés direcdes do plano
cartesiano (Ux, Uy e Uz); e ii) um analisador infravermelho de gases (infrared gas analyser,
IRGA) modelo LI7500 open path (Campbell Scientific), que forneceu as concentragdes de
CO2e vapor d’agua na atmosfera. Ambos os sensores foram instalados proximos e acima do

dossel da vegetacdo em cada EC.

Um logger modelo CR3000 (Campbell Scientific) armazenou os dados brutos coletados, em
alta frequéncia (10-20 Hz), pelo anemometro e pelo IRGA. Além disso, o software EdiRE,
instalado no logger, possibilitou o pré-processamento dos dados. A etapa de pré-
processamento consistiu em estimar os fluxos de calor sensivel (H, W/m?, Equagdo 5.1) e de
calor latente (Le, W/m?, Equacdo 5.2), com resolugdo temporal de 30 min, e corrigir o efeito
de flutuacdes na direcdo do vento e na massa especifica do ar (método Webb, Pearman e
Leuning, WPL, Webb et al. 1980) para os fluxos estimados. Neste tltimo caso, as corregdes
sao necessarias especialmente em IRGA modelo open path, no qual o ar passa livremente

pelo sensor.
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H= —pC,(W'6")

5.1
LE = — pA(w'q’")
5.2

Onde,
p = massa especifica do ar, kg/m?

C, = calor especifico do ar (1005 J/kg.deg)

(w'6") = tempo médio da covariancia instantanea da velocidade vertical do vento w, m/s, e
a temperatura potencial 6, K

A = calor latente de vaporizacao da agua, J/kg

(w’q") = tempo médio da covariancia instantanea da velocidade vertical do vento w, m/s, e

a umidade especifica ¢, kg/kg

Com relagdo as variaveis hidrometeoroldgicas, mediram-se 1) radiagdo liquida (Rn, W.m?),
com saldo-radidmetro NR-LITE2 (Kipp & Zonen), ii) umidade relativa (UR, %) e iii)
temperatura média do ar (Tar, °C), por meio do sensor HMP45C (Vaisala), iv) velocidade do
vento (Vv, m/s), com sensor MetOne, e v) precipitagdo (P, mm), utilizando pluvidmetro
TES525 (Texas Electronics). Essas medi¢des também foram armazenadas no logger CR3000

em intervalos de 30 min.

Adicionalmente as variaveis hidroclimatoldgicas e aos fluxos turbulentos, umidade
volumétrica (6y, m*>.m™) e temperatura do solo (Ts, °C) foram monitoradas nas profundidades
0,05; 0,15; 0,30 e 0,60 m, com sensores TDR modelo CS616 (Hukseflux) e termopares,
respectivamente. O fluxo de calor na superficie do solo (G, W.m?) foi estimado como o fluxo
de calor médio entre dois sensores HFP01, instalados a 0,05 m de profundidade. O conjunto
de variaveis do solo foi registrado a cada 30 min, utilizando um logger modelo CR1000

(Campbell Scientific).

Em sintese, o conjunto de dados derivado das torres EC e analisado neste estudo incluiu
fluxos radiativo (R.), turbulentos (LE e H) e de calor do solo (G); varidveis
hidrodometeoroldgicas, temperatura (Ts) e umidade do solo (0), todos medidos em escala de

meia-hora entre 2013-2019, para PM2, e entre 2014-2019, para PM1.
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5.2.2.2 - Monitoramento da Umidade Volumétrica e da Temperatura do Solo

Decorridos trinta dias a partir da instalagdo dos tubos de acesso TECANAT, periodo
recomendado para garantir a estabilizacdo do solo ao redor da parede do tubo, iniciou-se o
monitoramento da 6, com uma sonda TDR modelo TRIME-PICO IPH (IMKO GMBH
2015), nos 12 PMs. Esse modelo de sonda possibilita a aquisi¢ao de dados em diferentes

profundidades ao longo de um tubo de acesso instalado no solo.

A resolugdo minima para aquisi¢do de dados com esse equipamento equivale a 0,20 m
(comprimento do sensor), em uma area de cerca de 0,20 x 0,20 m? ao redor do tubo. A
profundidade maxima de aquisicao de dados (1,8 m) foi definida pela extensao do tubo de
TECANAT disponivel para o estudo (2,0 m), descontando-se 0,20 m do comprimento total,

que foram mantidos acima da superficie para evitar a entrada de d4gua no tubo.

A sonda utilizada fornece os valores do tempo de propagacdo do campo eletromagnético no
solo (tp, em picossegundos), com precisdo de + 2% (IMKO GMBH 2015). Internamente, t,
¢ convertido em permissividade relativa aparente (g,, Equagao 5.3). Com os valores de g,, a
interface de armazenamento de dados da sonda estima 6 (m*/m?®) por meio da equagdo de

calibrag@o universal, proposta por Topp et al. (1980) (Equagdo 3.3).

g, = exp(0,00478t,, + 0,34928)
5.3

A acuracia da sonda foi avaliada previamente em laboratorio, com a aquisi¢ao de dados no
ar e em recipiente com agua destilada (Figura 5.8), a exemplo de Dettmann e Bechtold
(2018) e Laurent et al. (2005). Os valores de t, (ar =-313,414 = 27,522 picossegundos, 4gua
destilada = 743,378 + 111,222 picossegundos) e de umidade (ar = 0,00001 + 0,00 m*/m?,
agua destilada = 0,9690 £+ 0,03 m*/m?®) obtidos no experimento foram compativeis com

aqueles apresentados na literatura (Evett et al. 2005; Freire et al. 2020; Topp et al. 1980).

Houve ainda o teste em campo da equacao universal de Topp et al. (1980) para a estimativa
de 6 em latossolos. Além de representar a classe de solo predominante na FAL, os latossolos
apresentam concentracdo elevada de argila (cerca de 40%, Reatto et al. 2004), que pode

interferir nas estimativas de 6 com TDR. Isso porque as formacdes argilosas podem adicionar
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condutividade elétrica superficial e intrinseca que ndo expressam o efeito da 4gua no solo,

mas sim dos eletrolitos que compdem a argila (Topp et al. 1980).

Desse modo, realizou-se um experimento de umedecimento artificial do solo em quatro PMs,
em agosto/2020. Para isso, um tubo de PVC, com 0,20 m de altura e 0,30 m de didmetro,
delimitou a area de umedecimento em torno do tubo de acesso a sonda TDR (Figura 5.9).
Para essa etapa, trés tubos de acesso com 50 cm de comprimento foram instalados em cada
PM e devidamente vedados para evitar a entrada de 4gua no tubo, tanto por ascensao capilar
no fundo quanto pelo umedecimento artificial na superficie, assim como descrito no item

5.2.1 para os demais tubos utilizados no monitoramento da 6 (Figura 5.6).

Figura 5.8 — Avalia¢do do funcionamento da sonda TDR em laboratorio.

Um regador, com um crivo (bico) plastico de 0,95 m de diametro, possibilitou a distribui¢ao
uniforme da agua na area delimitada. Com o solo seco (Tempo0) e apds o umedecimento e
a estabilizagdo por um periodo de 20 minutos, repetiu-se o0 monitoramento de 6y nos tubos
de TECANAT e a coleta de amostras de solo nas profundidas de 10 e 30 cm. Ao todo, foram
realizados cinco ciclos de umedecimento com adigao gradual de agua (Tempol = 0,5 litros;
Tempo?2 = 2,0 litros; Tempo3 = 2,0 litros; Tempo4 = 2,0 litros; TempoS = 1,5 litros) na area
demarcada. Vinte minutos ap6s o quinto ciclo de umedecimento, foi realizada a ultima

rodada de medi¢des (Tempob).

O volume total de 4gua adicionado ao solo (8 litros) foi estimado considerando a saturagdo
completa a ser alcangada como o produto entre 6y, média nos PM e a porosidade total de

aproximadamente 69%, determinada em latossolos da area de estudo (Rodolfo Junior et al.

2015).
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Amostras deformadas de solo, coletadas com trado caneco (didmetro equivalente a 2”),
foram armazenadas e enviadas ao laboratorio para determinacdo de umidade pelo método
gravimétrico (6g), com secagem em estufa a 105 °C (Teixeira et al. 2017). 8, ‘Real’ resultou
do produto entre 0, e Ds, obtida pelo método do cilindro volumétrico (Teixeira et al. 2017).
Nesse caso, Dy equivaleu a razdo entre a massa seca das amostras indeformadas de solo,
coletadas em triplicata nas profundidades de 10 e 30 cm para cada PM, e o volume dos anéis

de aluminio (100 cm?) utilizados na amostragem.

Figura 5.9 - Experimento em campo. Vista em planta i) da sonda TDR utilizada para
monitoramento da 0, ii) do tubo de acesso da sonda TDR, com area de umedecimento delimitada
por um tubo PVC de 0,2 m de diametro; e iii) de quatro eletrodos centrais utilizados no ERI,
indicados pelos terminais vermelhos na borda inferior na imagem.

Um modelo linear de efeitos mistos por profundidade (10 e 30 cm), ajustado com a fungao
“Imer” do pacote Ime4 e avaliado por meio do R? calculado pela fun¢ao “r.squared GLMM”
do pacote R MuMIn (Barton 2022), possibilitou avaliar 6, TDR em funcao de 0, 'Real'.
Observou-se uma relagao significativa entre os dados de 0, estimados por meio da sonda

TDR e os valores de 0, ‘Real’, determinados em laboratério (Figura 5.10, Tabela 5.3).

Esse teste, em conjunto com informagdes provenientes da literatura, indicou a possibilidade
de utilizagdo do equipamento TDR para a area de estudo, com a equagdo de Topp et al.
(1980). Os Latossolos, predominantes na area de estudo, apresentam estrutura granular com
perfis homogéneos e bem desenvolvidos (Alvarenga e Davide 1999; Ker 1997). Como tipico
em climas tropicais, o intemperismo e a lixivia¢do intensos reduzem a capacidade de troca
cationica (CEC) dos latossolos e, consequentemente, limitam o efeito da condutividade

elétrica das argilas, o que torna a estrutura do solo equivalente ao solo arenoso no que diz
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respeito ao comportamento elétrico (Alekseeva et al. 2009; Pincus et al. 2017; Reneau e

Fiskell 1970; Worthington 1993).

Tabela 5.3 — Resultados do modelo linear misto.

Variavel

Modelos . Estimativa Erro Padrio t D R*  R%
preditora

TDR~Real Intercepto 0,088 0,030

(prof. = 10cm) Real 2,602 0,675 3,84 0,001 046 0,72

(n=30) (Likelihood-ratio test; x2 = 7,07; d.f=1; p = 0,007)

TDR~Real Intercepto 0,141 0,013

(prof. = 30cm) Real 1,661 0,360 4,61 0,0004 0,62 0,62

(n=30) (Likelihood-ratio test; 2 = 14,13; d.f.=1; p = 0,0001)

R?m = R? marginal, considera a variabilidade explicada apenas pelo efeito fixo
R?: = R? condicional, considera a variabilidade explicada apenas pelo efeito fixo + efeitos randdomicos
d.f = graus de liberdade

A) Prof. 10 cm B) Prof. 30 cm
0.201 0.20
E 0.15] / 0.15
mE / Z
@ 0.10 0.10
=
3
2 PM1
< 0,051 0.05 PM2
PM3
0.001 0.00 PM4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
6,'Real' ( m*. m™) 8,'Real' ( m*. m™®)

Figura 5.10 - Predigdes baseadas no modelo linear misto (Tabela 5.3). A e B) 6, TDR em funcao de
0, ‘Real’ nas profundidades de 10 cm e 30 cm, respectivamente.

A partir desses resultados, adotou-se a 6y TDR como padrao para avaliagao temporal da 0 e
comparag¢do com levantamentos ERT. Durante as campanhas de monitoramento, as medi¢oes
de 6, TDR foram realizadas em triplicata para cada profundidade (10, 30, 60, 90, 120, 150 ¢
180 cm) do tubo de acesso, resultando em 21 medicdes de 0 para cada PM, por amostragem.
Para fins de padronizagdo, o simbolo 6 foi adotado ao longo deste documento como

indicativo de 0y, exceto em casos devidamente explicitados.

Adicionalmente, dados de temperatura do solo foram coletados com resolugdo temporal de
30 min, entre novembro de 2019 e junho de 2020, conforme descrito no item 5.2.1.
Utilizaram-se sensores Onset (modelo MX22(02, acuréacia £0,5°C), instalados em PM1, PM2,
PM3, PM4, PM8 e PM12, com monitoramento na superficie e a 90 cm de profundidade em
todos os PMs, e nas profundidades de 4, 15, 30 e 60 cm e para os quatro ultimos PMs. A
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coleta de dados, bem como a substituicdo da bateria de alimenta¢ao dos sensores, ocorreu a
cada dois meses, sendo necessaria a perfuracao do solo para remocdo e reinstalacdo dos

sensores no mesmo ponto.

5.2.2.3 - Imageamento da Resistividade Elétrica do Solo

O levantamento geofisico, realizado por meio do método elétrico de corrente continua,
forneceu dados de resistividade elétrica (p) da subsuperficie. Para execu¢do do método,
optou-se pela técnica ERT, que possibilitou identificar a distribuicdo horizontal dos valores
de p em secodes bidimensionais verticais. A configuragao adotada para instalagdo das linhas
ERT em campo, por meio do arranjo de Wenner detalhado no item 5.2.1, resultou em sete
niveis de investiga¢ao, com profundidades tedricas (estimadas como metade do espacamento

entre os eletrodos) entre 0,30 ¢ 2,10 m.

As medigdes de p foram realizadas com o resistivimetro Geopulse, que possui selegdao
manual de intensidade de corrente entre 0,5 ¢ 100 mA. Além disso, o equipamento opera
com corrente continua e ¢ alimentado por uma bateria de 12 V. Durante a opera¢do, mediu-
se a resisténcia elétrica (R, Ohm) do solo, em um intervalo de leituras entre 0,001 Q e 360
KQ. Posteriormente, os valores de resisténcia foram convertidos em p, conforme descrito no

item 5.2.6.1.

Um cabo multieletrodo, confeccionado durante a tese, possibilitou conectar o resistivimetro
a placa com os terminais de eletrodos instalados em campo (Figura 5.11). O cabo facilitou a
aquisicdo de dados ao evitar a troca manual do conjunto de quatro eletrodos necessarios para
o levantamento geofisico. Com todos os eletrodos conectados ao Geopulse por meio do cabo
multieletrodo, procedeu-se com a aquisicdo automadtica das se¢des ERT, ativada a partir de
um computador de campo conectado ao Geopulse. A ativagdo e o controle da coleta de dados

ocorreram por meio do programa Imager.

Excetuados os levantamentos de teste, descartados em fun¢ao de defeitos nos equipamentos,
interrompidos pela ocorréncia de chuvas, realizados em apenas alguns dos PMs e/ou sem
dados de 0, ocorreram sete levantamentos ERT nos 12 PMs, concomitantemente a aquisi¢ao
de dados de Otpr, nos periodos to = 0 dia (17/11/2019); t; = 47 dias (03/01/2020), t> = 89
dias (14/02/2020), t3 = 107 dias (03/03/2020), t4 = 122 dias (18/03/2020), ts = 193 dias
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(28/05/2020) e te =247 dias (21/07/2020). O trabalho em campo exigiu, em média, uma hora

para a coleta completa de dados em cada PM.

Além das campanhas de monitoramento que ocorreram entre 2019 e 2020, realizou-se o
levantamento ERT durante o experimento de umedecimento artificial do solo, como descrito
no item 5.2.2.2. O objetivo foi estabelecer uma relacdo empirica especifica para a area de
estudo que possibilite a conversdo de p em 0. Para isso, houve o levantamento ERT com o
solo seco (Tempo0) e entre trés ciclos de umedecimento artificial (Tempo2, Tempo4 e

Tempo6), em quatro PMs.

Figura 5.11 - Cabo multieletrodo confeccionado para automatizacao da coleta de dados de
resistividade elétrica do solo.

Nesse caso, 16 eletrodos de ago inoxidavel foram dispostos conforme o arranjo de Wenner
a cada 0,2 m ao longo de um transecto de 3 m de extensdo. Essa configuragdo forneceu
segOes geoelétricas com quatro niveis de investigacao nas profundidades tedricas de 0,10;
0,20; 0,30 e 0,40 m. Para aquisicdo dos dados também foram utilizados o resistivimetro

modelo Geopulse e o cabo multieletrodo, conforme demonstrado anteriormente.

5.2.2.4 - Caracterizagdo Estratigrafica, Monitoramento da Agua Subterranea e Estimativa de

Parametros Hidraulicos

Descrigoes texturais das amostras de solo coletadas durante a instalagdo de 11 dos 12 PMs
forneceram uma informacao preliminar da estratigrafia na area de estudo (Apéndice H). A
interpretagdo visual e analitica das amostras obtidas nos pogos permitiu a defini¢ao das

classes texturais de solo predominantes na FAL (argilo-arenosa, argilo-siltosa, franco,
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franco-arenosa, franco-argilosa e franco-siltosa) (Teixeira et al. 2017). Para PM 12, instalado

anteriormente a realizacao deste estudo, ndo ha dados litologicos disponiveis.

Ap0s a instalagdo dos piezdmetros para o monitoramento do aquifero poroso, um sensor
elétrico manual (Solinst modelo 122M, acuracia de 1 mm, Solinst, 2017) possibilitou a
aquisicao de dados quinzenais de profundidade do nivel da 4gua subterranea (NA) com
relagdo a superficie. A coleta de dados de NA ocorreu entre setembro/2019 e julho/2020,
totalizando 49 campanhas de monitoramento nos 12 PMs.

Pardmetros hidraulicos do aquifero (condutividade hidraulica saturada Ks, m s™' e
transmissividade, T, m? s~ ') foram estimados a partir do teste de slug, que consiste em induzir
a alterag¢@o do nivel estatico do aquifero por meio da inje¢do e/ou retirada de um volume do
interior do pogo e monitorar a recuperacao do nivel estatico (Brassington 2017; Cooper Jr et
al. 1967; Fetter 1994). Para alteragdo do NA nos PMs, um tubo PVC com 1 m de
comprimento e didmetro de 38 mm foi preenchido com cimento, resultando em um slug com

volume equivalente a 0,12 m?* e massa aproximada de 3 kg (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Configurac@o da aquisicdo de dados com teste de slug.

NA estatico Posicdo do sensor Posicdo do slug na
Comprimento com relacdo de nivel (logger) coluna de 4gua com
do filtro (m) a superficie com relacdo a relagdo a superficie

Profundidade
Poco de instalacdo

do pogo (m) (m) superficie (m) (m)
PM1 13,50 4,00 6,06 7,98 7,56
PM2 17,00 4,00 11,87 14,28 13,37
PM3 17,00 4,00 4,33 4,48 5,83
PM4 5,00 2,00 0,37 2,37 1,87
PM5 10,00 4,00 2,36 6,08 3,86
PM6 21,00 4,00 8,91 12,29 10,40
PM7 7,00 4,00 0,99 2,99 2,49
PM8 10,00 4,00 4,61 7,09 6,11
PM9 13,85 4,00 6,91 10,29 8,41
PM10 9,00 4,00 2,86 5,96 4,36
PM11 9,00 4,00 5,17 6,99 6,67
PM12 12,00 4,00 8,14 10,49 9,64

O trabalho em campo consistiu em i) monitorar o NA estatico com sensor elétrico manual;
ii) posicionar o sensor de nivel automatico (datalogger HOBO modelo U20L-01, resolucéo
de 0,2 cm) no interior do po¢o, em uma profundidade equivalente a no minimo 25% da carga
hidraulica; iii) posicionar o slug (tubo PVC preenchido com massa de cimento) no interior

do poco; iv) medir o NA apds a introducdo do slug; v) remover instantaneamente o slug e
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mediar novamente o NA; e vi) manter o logger no interior do poco até a recuperacdo do NA
estatico. Apos a remogéo do slug, o sensor foi mantido por quatro horas em cada PM, com

aquisicdo de dados de NA a cada segundo.

Adicionalmente, um barologger (HOBO modelo U20L-04, resolucdo 0,1 cm) foi mantido
fora de cada pogo para a aquisicdo de dados de pressao atmosférica (kPa) em sincronia com
a aquisi¢ao dos dados no datalogger. Os valores de pressao atmosférica possibilitaram a
compensacdo barométrica da pressdo absoluta monitorada pelo datalogger no interior do
pogo, conforme manual do fabricante do sensor. Apds a correcdo, obteve-se a pressao
relativa a carga hidraulica no poco. De posse dos dados corrigidos, os valores de recuperagao
do lengol freatico foram analisados pelo método de Cooper Jr et al. (1967), por meio de

funcao implementada em linguagem R.

Com base no modelo de regressdo exponencial proposto por Almeida et al. (2021b)
(Apéndice H), derivado da relagdo empirica entre dados de p e Ks do aquifero, estimaram-
se os valores de K para as demais camadas do solo, definidas com base nos perfis
estratigraficos. Esses dados, em conjunto com os pardmetros hidraulicos estimados
conforme item 5.2.3.1, possibilitaram a caracterizagdo do dominio de interesse definido nas

simulagdes bidimensionais verticais de fluxo de d4gua no solo, descrita no item 5.2.5.

5.2.3 - Levantamento de Dados Secundarios

5.2.3.1 - Parametros Fisicos e Hidraulicos do Solo

O sistema global de informagao de solos (Soi/Grid, Hengl et al. 2017) disponibiliza dados
de concentracdo de argila (%), silte (%) e areia (%), de massa especifica do solo (kG/m?) e
de carbono organico (g/kg) que foram utilizados neste estudo. Fragdes volumétricas de 6 no
ponto de murcha (WP, 4gua no solo ao potencial matricial de - 1500 kPa, m*/m?) e sob a
condi¢do de agua disponivel no solo (AWC, m3/m?), derivadas das caracteristicas fisicas
acima listadas, também foram obtidas a partir do SoilGrid. O somatorio entre WP e AWC
resultou na fracdo de umidade armazenada a capacidade de campo (FC, agua no solo ao

potencial matricial de - 33 kPa, %vol cm?*/cm?).

Os dados do SoilGrid foram obtidos nas plataformas SoilGrid (https.//soilgrids.org/) e
OpenLandMap (https://openlandmap.org/) em formato matricial, com resolu¢do espacial de
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250 m, para as profundidades de 0,0; 0,15; 0,30; 0,60; 1,0 e 2,0 m, abrangendo toda a area

da bacia do ribeirdo do Gama.

E importante salientar que esses dados foram estimados a partir de modelos preditivos que
combinam os sistemas de classificacdo de solos internacional (WRB e FAO 2006) e Norte-
Americana (NRCS e USDA 2014) com dados de campo e de sensoriamento remoto
(principalmente camadas MODIS de clima e de uso e cobertura do solo e modelos digitais
de elevagdo SRTM) (Hengl et al. 2017). A base de dados hidrogeofisicos para solos
brasileiros (HYBRAS, Hydrophysical database for Brazilian soils) compde o SoilGrid,

aprimorando as estimativas dos parametros do solo em ambiente tropical (Ottoni et al. 2018).

Ao todo, 2700 pontos de dados (cambissolo: 624, solo hidromorfico: 368, latossolo vermelho:
1106, latossolo vermelho-amarelo: 602) foram extraidos a partir do centroide do pixel das
camadas matriciais do SoilGrid para a area da bacia do ribeirdo do Gama. Com base nesses
dados, foram estimados os parametros de retencao de dgua no solo conforme o modelo de
van Genuchten (umidade residual, umidade de saturagdo, alfa e n) e a condutividade
hidraulica saturada (Ks) para as principais classes de solo da area de estudo (LV, LVA, CX ¢
Hi), por meio de fungdes de pedotransferéncia (PDF) Rosetta 3 (Zhang e Schaap 2017)
(Figura 5.12).

Optou-se pela aplicagdo da PDF modelo HS, que apresentou reducdo de viés nas estimativas
de Ky em comparagdo com as demais fungdes disponiveis (Zhang e Schaap 2017). Nesse
caso, foram necessarios valores de textura, densidade aparente, WP e AWC para
determinagdo dos parametros hidraulicos do solo por meio de redes neurais e bootstrap.
Utilizou-se, para isso, o pacote soi/DB do programa R (Skovlin e Roecker 2021). Por fim,
parametros fisicos e hidraulicos do solo foram comparados com valores determinados em
campo (Apéndice H) e extraidos da literatura, para avaliar a aplicabilidade dos dados na area

de estudo.
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Figura 5.12 — Parametros de van Genuchten derivados do SoilGrid para as classes de solo predominantes na bacia em estudo (LV: latossolo vermelho, LVA: latossolo




5.2.3.2 - Indice de Area Folear (LAI), Evapotranspiragio Potencial (PET) e
Evapotranspiracao Real (AET)

Utilizaram-se dados do Indice de Area Folear (LAI, m>.m?), provenientes de sensores
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) dos satélites Terra e Aqua,
produto Indice de 4rea foliar/Fragdo de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa MCD15A3H
V6 (Myneni et al. 2021). Os dados LAI MODIS resultam de uma fungio do indice de
Vegetagao por Diferenga normalizada (NDVI = NIR-R/NIR+R, sendo NIR e R a reflectancia
no comprimento de onda do infravermelho proximo e vermelho, respectivamente), ajustada

para cada bioma (Myneni et al. 1999).

Esse conjunto de dados, disponibilizado pela NASA, foi acessado na plataforma Google
Earth Engine (GOOGLE INC 2021) (codigo GEE:
ee.ImageCollection("MODIS/061/MCD15A3H")), em arquivo matricial com resolugdao
espacial de 500 m, como uma imagem composta de quatro dias (USGS 2020). Isso significa
que, desconsiderados os pixels com presenga de nuvens e/ou incertezas na reflectancia
capturada pelos sensores MODIS, um algoritmo forneceu a imagem resultante da média dos
valores de LAI obtidos durante quatro dias (Myneni et al. 1999). Selecionou-se, para este

estudo, a série temporal entre 2013 e 2020.

GEE possibilitou extrair as estimativas de LAI com a melhor qualidade (LAI QC = 0) para
as classes de uso e cobertura do solo (LUSE) cerrado sensu stricto, campo (campo limpo +
campo sujo), eucalipto e agricultura. Ao todo, obtiveram-se 150 pontos de LAI para a bacia
do ribeirdo do Gama por meio da sobreposicao dos poligonos de LUSE e os centroides dos
pixels (Figura 5.13). Os centroides posicionados a uma distdncia menor ou igual a 100 m
das bordas dos poligonos foram desconsiderados para reduzir o risco de inclusdo de dados
representativos de outra LUSE. Em fungao desse critério, dados da mata de galeria ndo foram

obtidos para a bacia em estudo.

A partir das amostras obtidas, procedeu-se com o calculo da série temporal média de LAI
por LUSE e a filtragem dos dados brutos, para posterior calibra¢do e verificagdo do modelo
hidrologico SWAT (item 5.2.7). Os dados LAI MODIS variam sazonalmente, com valores
elevados na esta¢ao chuvosa (Cerrado: 1,50+0,53; Campo: 1,37+0,49; Eucalipto: 1,68+0,86;

Agricultura: 1,44+0,65) e valores reduzidos na estagao seca (Cerrado: 1,18+0,25; Campo:
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1,1240,20; Eucalipto: 1,65+0,37; Agricultura: 1,28+0,27), devido ao efeito da estiagem que,

inclusive, condiciona o cerrado nativo ao predominio de espécies semideciduas (Eiten 1972).
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Figura 5.13 - Pontos de coleta de dados de LAI

Contudo, ocorreram com elevada frequéncia valores de LAI MODIS proximos a zero
durante a estagdo chuvosa. Possivelmente, sdo valores andmalos resultantes de limitacdes
nos sensores remoto quanto a cobertura de nuvens e/ou a dispersdo atmosférica (Myneni et
al. 2021). Para suavizacao do efeito dessas anomalias, realizou-se a decomposicao da série
temporal de LAI entre os componentes tendéncia, sazonalidade e ruido, por meio do pacote

R Bfast (Breaks for Additive Seasonal resand Trend, Verbesselt et al. 2010).

Apds a remocao das componentes de tendéncia e de ruido, obtiveram-se séries temporais
representativas do comportamento sazonal de LAI entre 2013 e 2020 (Figura 5.14). Exceto
para LAI MODIS eucalipto, as séries temporais ndo apresentaram tendéncia.
Desconsiderando os valores LAI MODIS entre 2013 e 2014 para a area de eucalipto, que
coincidem com a fase inicial de crescimento do plantio, realizado em margo de 2013 (Mota
2017), repetiu-se a decomposicdo dos dados e obteve-se uma nova série temporal de

sazonalidade entre 2015 e 2020.
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Figura 5.14 — Série temporal LAI MODIS para areas de Cerrado, Campo (limpo + sujo),
Agricultura e Eucalipto na bacia do ribeirdo do Gama.

Adicionalmente, MODIS forneceu valores de evapotranspiracdo potencial (PET, mm.8dias"
1) e evapotranspiracdo real (AET, mm.8dias™"), acumulados por pixel ao longo de oito dias e
com resolugdo espacial de 500 m, para o periodo 2013-2020. Dados PET e ET MODIS sao
estimados conforme Penman-Monteith (Monteith 1965) por meio de um algoritmo proposto
por Mu et al. (2007). Os valores de PET e AET disponibilizados a partir do produto Terra
Net Evapotranspiration MOD16A2.006 (Running et al. 2017, 2019) foram adquiridos em
formato matricial, por meio do GEE (ee.ImageCollection("MODIS/006/MOD16A2")).

— Média — Bfast
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Os centroides definidos para extracdo LAI MODIS (150 pontos) possibilitaram a aquisicdo
de PET e AET, também por meio do GEE. Foram selecionados apenas os valores
considerados adequados (PET/ET QC = 0) com base na verificagdo MODIS utilizando dados
meteoroldgicos terrestres e observagdes de torres de fluxo turbulento (Running et al., 2019).
Posteriormente, o conjunto de dados foi agrupado pela média por Unidade de Resposta
Hidrologica (HRU) devido a necessidade de calibragao e verificacdo da evapotranspiracao

no modelo hidrolégico SWAT.

Ao todo, foram obtidos dados PET e AET MODIS médios para 33 HRUs de cerrado, 22
HRUs de campo, 2 HRUs de eucalipto e 2 HRUs com agricultura. Aos dados médios por
HRU aplicou-se a filtragem com a remog¢do dos valores destoantes 1,5 vezes o intervalo

interquartil (IQR, diferenca entre o terceiro e o primeiro quartis).

Por fim, PET calculado a partir de Penman-Monteith (Monteith 1965), com dados da estagao
agroclimatologica da FAL, e AET estimada a partir do calor latente (LE), medido nas torres
EC1 e EC2, possibilitaram a verificagdo dos dados para HRUS com agricultura, eucalipto e
cerrado. Como ndo havia dados (meteoroldgicos e/ou de torres de fluxo) representativos das
HRUs LUSE campestre, estimativas da area de agricultura foram adotados como referéncia

para comparagdo de PET e ET MODIS, devido a semelhanga na estrutura da vegetacgao.

5.2.4 - Avaliacdo da Umidade do Solo e Evapotranspiracido sob Cobertura Nativa

(Cerrado sensu stricto) e Alterada (Eucalyptus urophylla x grandis)

A avaliagdo do comportamento temporal da 6 sob eucalipto (PM1) e cerrado (PM2) iniciou-
se com a analise dos dados de campo derivados das torres EC no periodo de 2013 a 2019.
Tal analise incluiu 1) o pds-processamento das medi¢des de fluxos turbulentos (LE e H) e a
estimativa de AET; ii) a avaliagdo das variaveis de controle de AET e 0; e iii) a inferéncia do
comportamento hidrolégico das parcelas PM1 e PM2 a partir dos dados de campo (Tabela
5.5).
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Tabela 5.5 — Caracterizacao das parcelas analisadas.

Descricao

PM1

PM?2

Classificagdo climatica conforme Koppen

AW tropical com inverno seco

Média anual de precipitacdo acumulada
(P, mm.ano) e temperatura média do ar
(T, °C)*

P = 1500 +315
T=225+13

Média anual de interceptacdo acumulada
(In, mm.ano1)3¢

159 (12%P)

109 (7,5%P)

Classe de uso e cobertura do solo?

Eucalyptus urophylla x
grandis

Cerrado sensu stricto

Densidade absoluta de arvores (ind.ha?)® 1123 1539
Raz&o biomassa radicular/biomassa aérea® 0,33 1,36
. 203,23 (92,48% solo, 257,72 (88,05% solo,
codue d;%t:'(,v?eh;i;?ono e 2m 08 1 0306 raizes, 3.88% 526%  raizes, 4,95%
P g aérea, 2,60% serapilheira)  aérea, 1,73% serapilheira)
Estacdo chuvosa:  Estacéo chuvosa:
LAI (m2.m2)* 1,68+0,86; 1,50£0,53;

Estacéo seca: 1,65+0,37

Estacdo seca: 1,18+0,25

Altura média (m) da vegetacdo?®

16,00 (36 meses de idade)

5,00

Média diaria de resisténcia superficial (rs,
s.m1)?

Estacdo chuvosa: 19,20;
Estacéo seca: 166,50

Estacdo chuvosa: 50,00;
Estacdo seca: 500,00

Média diaria de resisténcia aerodindmica
(ra, s.m1)?

Estacdo chuvosa: 11,90;
Estacéo seca: 8,90

Estacdo chuvosa: 23,90;
Estacdo seca: 7,00

Textura do solo3*®

Latossolo vermelho-
amarelo muito argiloso
(50%)

Latossolo vermelho muito
argiloso (54%)

Massa especifica do solo até 50 cm (g.cm-
3)3

0,98

0,90

Torres EC (Almeida et al. 2021c); 2Cabral et al. (2010, 2015b); 3Mota (2017); “USGS (2020); SRodolfo Junior et al. 2015),

6Tavora et al. (2015)

5.2.4.1 - Pos-processamento dos Fluxos Turbulentos e Estimativa da Evapotranspiragdo

Real

O registro de fluxos turbulentos (H e LE) pode apresentar anomalias, geralmente associadas

a problemas durante as medi¢des (defeito nos instrumentos ou influéncia da 4gua da chuva)

ou mudangas rapidas nas condi¢des de turbuléncia (Papale et al. 2006; Vitale 2021). Neste

estudo, a identificacdo e a remog¢do dos valores andmalos, remanescentes apos o pré-

processamento automatico realizado no logger, ocorreram conforme procedimentos da
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FLUXNET2015, que definiu métodos de referéncia para o controle de qualidade dos dados
de fluxos turbulentos (Pastorello et al. 2020).

Ap6s a andlise visual das séries temporais, procedeu-se com a identifica¢do e a remogao de
valores anomalos aleatorios, conforme Papale et al. (2006), e decorrentes de condi¢des de
baixa turbuléncia noturna, de acordo com Aubinet et al. (1999). Inicialmente, os dados foram
filtrados conforme o algoritmo proposto por Papale et al. (2006), implementado em
linguagem R. A primeira etapa de analise consistiu no célculo da diferenca entre cada valor

de meia-hora (d;) e os valores imediatamente anteriores e posteriores.

Em seguida, foram obtidos os valores medianos das diferencas (M, ) e os desvios absolutos
medianos (MAD = mediana |d;-M, |), ambos para grupos de dados selecionados em janelas
moveis com intervalo de 15 dias. Os valores de meia-hora foram considerados andmalos ¢

removidos da série temporal quando:

z.MAD

di < Mq = <0,6745)
5.4

z.MAD

di > Mq + (0,6745)
5.5

Apds a remocdo dos ruidos, os dados foram categorizados em diurno e noturno,
considerando os horarios de nascer e pdr do sol combinados com o limite médio de radiacao
global igual ou inferior a 20 W/m? durante a noite. Os dados noturnos de LE sob condigdo
de baixa turbuléncia, indicados por valores reduzidos de velocidade de friccao (u*, m/s)
foram removidos (Aubinet et al. 1999; Reichstein et al. 2005). Esperam-se valores reduzidos
de LE a medida que u* diminui. Contudo, em alguns casos as medigdes noturnas apresentam
valores que contrariam essa premissa, sendo necessaria a filtragem dos dados noturnos sob

baixa turbuléncia.

A identificagdo dos valores minimos de u* exigiu organizar os dados de LE e u* em seis
classes de igual tamanho, definidas com base na temperatura do ar. Para cada classe de
temperatura, o conjunto de dados foi reagrupado em 20 classes de u*. O valor limite por

classe de temperatura foi definido como a classe u* na qual o fluxo noturno LE atingiu mais
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de 95% da média de fluxo observada nas classes u* com valores superiores. O limiar final

de u* resultou da mediana dos limiares das seis classes de temperatura.

Esse procedimento foi aplicado em subconjuntos de dados representativos das estagdes
predominantes no Cerrado (chuva: novembro - abril; seca: maio - outubro) em fun¢do da
variagdo sazonal da estrutura da vegetacdo. Valores limite de u* para remog¢ao de valores
andmalos de LE noturno variaram entre 0,04 e 0,2 m/s para PM1 e PM2. Anomalias pontuais

dos valores de R, e G foram removidas por meio de anélise visual.

ApoOs a etapa de filtragem, a qualidade dos dados LE foi avaliada em escala temporal de
meia-hora a partir do balango de energia, utilizando um modelo de regressao linear da soma
dos fluxos turbulentos LE ¢ H em fung¢do da energia disponivel (Ay = R, — G). Nesse caso,
o fechamento do balango de energia (R, — G = LE + H) indica que o particionamento de

energia ¢ compativel com a radiacdo liquida disponivel no sistema.

Considerando uma relagao satisfatoria entre os dados filtrados (R? > 0,5), procedeu-se com
a estimativa dos fluxos médios diérios a partir dos dados de meia-hora. Falhas remanescentes
no conjunto de dados ndo foram preenchidas. Por fim, foi calculada a evapotranspiracao real
(AET, mm.dia") como equivalente a LE/A, sendo A o calor latente de vaporizagdo (MJ.kg™!)
estimado com base na temperatura média do ar (T) em °C (A = 2,501 — 0,002361 x T;
Maidment, 1993).

5.2.4.2 - Inferéncias do Comportamento Hidrologico do Cerrado e do Eucalipto a partir dos

Dados de Campo

Estatistica descritiva possibilitou descrever os comportamentos diario, mensal e sazonal dos
fluxos Rn, H, LE e G, das varidveis hidrometeorologicas, Ts, 6 e AET. Dados de velocidade
de friccdo (u*, m/s) e velocidade do vento (m/s) possibilitaram estimar resisténcia
aerodindmica (ra) (Gash et al. 1999). Por meio da equacdo invertida de Penman-Monteith
(Monteith 1965) obtiveram-se os valores de resisténcia superficial (rs). O fluxo de vapor de
agua entre a superficie e a atmosfera sofre interferéncias da cobertura do solo a partirde rs e
r.. Enquanto rs descreve o efeito da abertura dos estomatos, do LAI e da superficie do solo,

1. representa o efeito da friccdo do ar com a superficie da vegetagao.
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A partir das séries historicas de 0 foi possivel identificar atratores temporais que caracterizam
a memoria da 6 em cada profundidade (0,5; 0,15; 0,30 e 0,60 m) para PM1 e PM2. Ao
replicar a metodologia adotada por Chandler et al. (2017), identificaram-se os valores
maximos e minimos com maior frequéncia temporal, indicativos das condi¢cdes de
armazenamento a FC e WP, respectivamente. O maximo valor observado na série para cada
profundidade foi definido como indicativo da 0;. Adicionalmente, graficos de dispersao da 6
a 15, 30 e 60 cm em funcdo dos dados a 5 cm de profundidade permitiram representar os

ciclos de umedecimento e secagem no perfil de solo.

Com base na abordagem de Budyko, derivaram-se relagdes empiricas entre os dados diarios
de 0 e ET, representada pela fracao evaporativa (EF), conforme Dong et al. (2022) e Fu et
al. (2022), e o indice de aridez instantanea (¢), a exemplo de Nayak et al. (2021), para ambos
os PMs. O objetivo foi caracterizar os estados de armazenamento de 6 e seu papel no controle
de ET no Cerrado, bem como obter modelos que possibilitem aprimorar a calibragao da 0

em modelos hidrologicos com base em dados de EF e ¢.

Arelacdo 0-EF foi representada por um modelo linear com platd, ajustado para profundidade
pelo método dos minimos quadrados, com o pacote segmented (Muggeo 2022). Essa andlise

permitiu identificar os parametros Ocit, S ¢ EFmax.

LE

EF =15 1H

5.6

O valor de 6Ot representa o ponto de ruptura até o qual EF aumenta linearmente em fungao
da 0. A sensibilidade de EF a 6 em condicdo de 4gua limitada ¢ indicada por S, que representa
a magnitude do aumento de EF para cada 1% adicional de contetido de 4gua no solo (ou 0,01
m?>.m) abaixo de Ocrit. O platd da relagio equivale a constante EFmay, isto é, a0 maximo valor

de EF alcangado quando 6 > Ocri.

A persisténcia dos regimes ET de Budyko em relagdo a Ot foi estimada pelas métricas y
(Equagao 5.7) e m (Equagdo 5.8) (Dong et al. 2022). A primeira métrica indica a
probabilidade de 6 < 0.t € permite quantificar a ocorréncia do regime 6-limitado. A segunda
métrica permite comparar regimes diarios de ET entre profundidades e PMs. Com variagdo

entre 0 e 1, m = 1 indica regimes idénticos entre as profundidades de um mesmo PM.
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YE
5.7
nC
T=—
n
5.8

Sendo,

ny: numero de dias em que 0 < O (umidade limitada);

nc: numero de dias que 0s e Ov identificam o mesmo regime de evapotranspira¢do (umidade
limitada ou energia limitada); e

n: numero total de dias com observagdes validas.

Essa abordagem foi igualmente aplicada na avaliagdo da 6, considerando a probabilidade de
ocorréncia dos regimes seco (6 < WP), de transi¢do (WP < 0 < fcrit) e umido (6 > fcrit), e a

comparacdo da predominancia desses regimes no perfil do solo.

Considerando a limitada disponibilidade de dados de LE e H para aplicagdo da modelagem
empirica descrita na Equagdo 3.1 aos demais PMs analisados neste estudo, investigou-se a
significacao da relacao ¢- 0, conforme Nayak et al. (2021). O objetivo ¢ estabelecer uma
alternativa de calibracao para 6 em modelos hidrologicos, por meio do arcabougo de Budyko.
Desse modo, a partir da estimativa simplificada de ¢ com base na chuva antecedente e em
PET, ajustou-se um modelo por minimos quadrados entre o indice de aridez e 0, conforme

Anexo A.

Por fim, para avaliagdo do balango hidrico anual em escala de perfil, estimou-se 6 diaria a
partir da modelagem numérica do fluxo de d4gua na zona vadosa (OrerLow), conforme descrito

no item a seguir.

5.2.5 - Modelagem Numérica do Fluxo de Agua em Meio Poroso

A andlise do balanco hidrico nos perfis de solo sob cerrado e eucalipto ocorreu a partir de
modelos numéricos calibrados e verificados para a estimativa de 8, por meio do programa
computacional FEFLOW, que possibilitou simular a redistribui¢ao vertical de agua em meio

poroso variavelmente saturado. Todas as etapas da modelagem hidrogeoldgica (conceitual e
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numeérica, calibragdo e verificagdo) foram implementadas no programa FEFLOW (Figura

5.15).

1. Modelagem Hidrogeolégica (FEFLOW) N
Aquecimento (2013-20135)

" Modelo conceitual Calibragdo (2016 — 2018)
[Elabompao do modelo '—5‘ 2D vertical Verificaciio (2014-2016) )
|Geometria do dominio|----§ Con ﬁgl[‘lmii‘) 3 B

Condigdes iniciais e £ HaLEae 0108
de contorno - elementos finitos
. v
Pardmetros hidraulicos| & Modelo . Y
do solo numérico 7y '| Sec¢do Opppow

Eq. Richards: Meio poroso
variavelmente saturado

l

2. Balanco de Oppp ow
(2018-2020)

Figura 5.15 — Etapas para simulacdo da 0 na zona vadosa com FEFLOW.

5.2.5.1 - Configuracdo dos Modelos Conceitual e Numérico

Com relacdo a geometria, definiu-se um modelo conceitual bidimensional (2D) vertical com
as dimensdes apresentadas na Figura 5.16. A proje¢ao foi selecionada com base na suposi¢ao
do fluxo quasi-unidimensional em meio poroso variavelmente saturado, resultante da recarga
na superficie do terreno plano. A area do dominio abrangeu pontos de monitoramento de 0 e
um piezometro, indicativo da carga hidraulica média no aquifero poroso, tanto para PM1

quanto para PM2.

A profundidade méaxima do dominio e sua subdivisdo em camadas levou em consideracao
os registros litologicos provenientes da perfuracao dos pogos em PM1 e PM2 (Apéndice H,
Tabela 5.6). Assumindo-se a homogeneidade e a isotropia nas camadas do modelo, os
parametros hidraulicos de van Genuchten-Mualem foram definidos para cada camada
utilizando a distribui¢do de tamanho dos graos e funcdes de pedotransferéncia Rosetta 3.
Esses valores foram comparados com dados de campo determinados para solos semelhantes
na FAL (Maia et al. 2018; Rodolfo Junior et al. 2015) e utilizados como valores iniciais no

processo de calibragao do modelo (Tabela 5.6).
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[ ]
............ e I
6 = umidade do solo| -
) 20 m )

Figura 5.16 — Modelo conceitual dos perfis de solo PM1 e PM2.

Atribui-se carga hidraulica igual a 11 e 15 m de profundidade como condig¢do inicial para a
simulacdo em PM1 e PM2, respectivamente, sendo todo o dominio como nao saturado. Tais
valores foram definidos com base no valor médio da série histérica de NA dos piezometros
localizados em PM1 ¢ PM2. No contorno do modelo foram atribuidas condic@es de fluxo
conhecido (tipo Neumann), sendo elas i. fluxo lateral nulo, considerando a suposi¢do de
redistribui¢do de agua predominantemente 1D vertical em decorréncia da gravidade; ii. fluxo
superficial de entrada equivalente a recarga (R); e iii. fluxo de saida na base do dominio

dependente do gradiente de pressao.

A atmosfera foi estabelecida como a condi¢ao de contorno superficial, que regula os fluxos
de entrada (precipitacdo) e saida (evapotranspiragdo) de 4dgua no solo. Valores de
precipitagdo interna resultaram da diferenca entre a precipitacdo didria e a propor¢ao média
de interceptacdo para areas de cerrado e eucalipto (Tabela 5.5). Além da parcela de
interceptacdo, subtraiu-se AET da recarga diaria nos dias com precipitacao (P > 0 mm). Para
os dias sem chuva, AET foi incorporada como uma parcela de extragdo (sink/source) em

todo o dominio do modelo.

Essa abordagem evitou a ocorréncia de uma pressao critica na superficie do modelo, que
compromete a convergéncia numeérica dos resultados. Precipitacdo e AET foram obtidas a

partir das torres de EC, entre 2014 e 2019, conforme item 5.2.4.1.
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Para a simulagdo no periodo de 2019-2020 e para o preenchimento de falhas entre 2014-
2019, foram incorporados valores de PET derivados de Penman-Monteith (Monteith 1965),
com 0s parametros 1s € 1z estimados para PM1 e PM2, conforme item anterior. O escoamento
superficial foi negligenciado no dominio analisado devido a insignificancia desse processo
nas observagdes em campo ¢ na literatura, para condi¢des semelhantes (Alencar et al. 2006;

Falcao et al. 2020; Tavora 2017).

Tabela 5.6 — Limites dos pardmetros de van Genuchten para calibragdo.

Prof. (m) | 0r (m®.m®) |0s (m*m3) |Ks (m.s?) |a (em?) |n ¢
00-0,1 |0,08-0,13 [0,22-0,40 0,69-0,71
3,97E-06 - Py
01-02 |0,10-0,13 |0,25-0,46 3 97E-05 - 0,69-0,71
02-04 (0,10-0,24 |0,28-0,48 0,69-0,71
1,53E-06-|1,40-4,0 |1,57
04-10 (0,10-0,13 |0,25-0,46 3.97E-06 0,66 - 0,68
10-2,0 |0,10-0,13 |0,25-0,46 -07 -
e
>2,0 0,10-0,13 [0,25-0,46 |=7'="
Or: umidade residual / 0s: umidade de saturagdo / a ¢ n: pardmetros do solo (Fonte: SoilGrid + Funcéo Rosetta
3)

Ks: condutividade hidraulica saturada em latossolo (Fonte: Ensaios de infiltragdo Open and Hole, ADASA/DF)

¢: porosidade total (Fonte: Rodolfo-Junior et al., 2015)

Definidas as condigdes iniciais e de contorno do modelo conceitual, os perfis de solo foram
discretizados em trés camadas com elementos triangulares de trés nds. A malha resultante
compreendeu 3630 nds e 7012 elementos, com area variando entre 0,002 ¢ 0,01 m?. Apds a
configuracdao da malha de elementos finitos, inseriram-se no modelo numérico as condi¢des
iniciais e de contorno e procedeu-se com a defini¢do do regime de simulacdo. Para a
discretizagao temporal adotou-se um esquema automatico de passo de tempo adaptativo ao
invés de constante, que favorece a convergéncia de calculo em relacdo a alta ndo linearidade

da simulacao de 6 em zona de saturagao variavel (Mathias et al. 2015).

5.2.5.2 - Etapas de Simulagao e Avaliagdo do Modelo

As simulagbes ocorreram em cinco etapas sequenciais, sendo elas: i) 0 aquecimento das
condigdes iniciais (2013-2014); ii) a simulagdo sem calibracdo (2014-2020); iii) a calibracédo
(2016-2018); iv) a verificacdo (2014-2016); e as simulagdes de 0 para v) a comparagdo do
balanco hidrico do solo entre PM1 e PM2 (2018-2019); e iv) a avaliacdo das estimativas de
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OerT (2019-2020). Durante o aquecimento das condi¢Oes iniciais, recarga e AET obtidas

entre 2013 e 2014 foram replicadas por trés periodos consecutivos para PM1 e PM2.

O processo de calibragdo consistiu no ajuste entre os dados de 6 estimados pelo FEFLOW
(BrerLow) € aqueles obtidos em campo (Otpr) junto as torres de monitoramento. O modelo
numérico foi calibrado via modelagem inversa, por meio do FePEST, interface grafica do
codigo PEST (Estimativa de Parametros Independentes do Modelo e Analise de Incerteza,
Doherty 2010) para o FEFLOW. O PEST estima parametros minimizando as discrepancias
entre os valores simulados e observados em campo. A avaliacdo de desempenho dos modelos
calibrados considerou as fungdes objetivo R?2, RMSE, Nasch-Sutcliff (NSE) e LogNash
(LogNSE), de acordo com o Anexo B.

5.2.6 - Andlise da Umidade a partir dos Dados de Resistividade Elétrica do Solo

A analise dos dados de campo obtidos por meio do levantamento geofisico consistiu em i)
inversdo, modelagem e estatistica descritiva dos dados ERT; ii) conversdo dos dados de p
em 6 a partir de modelos empiricos; e iii) comparagdo dos valores de Ogrt COM O7pr € OerT

com OrerLow (apenas em PM1 e PM2) (Figura 5.17).

5.2.6.1 - Interpretacdo dos Dados de Resistividade Elétrica do Solo

Secdes bidimensionais verticais representativas dos valores de resistividade elétrica (p, Q
m) até 3 m de profundidade foram obtidas para cada PM por meio da (i) inversao dos dados
de campo; (ii) elaboracdo dos modelos geoelétricos; e (iii) verificagdo da capacidade dos
modelos ERT em representar a 0 (Figura 5.17). Dados ERT foram analisados por meio do
programa RES2DInv (versdo 4.00;, Geotomo Software; Loke 2000), que possibilitou a
filtragem e inversdo geofisica pela técnica de otimizag¢do ndo linear de minimos quadrados

(versao 4.00; Geotomo Software) (Loke 2000; Loke e Barker 1996).

O conjunto 6timo de parametros (resistividade e espessura das camadas geoelétricas),
selecionado com base na minimizagdo da raiz do erro quadrado médio (RMSE, Anexo B)
entre os dados observados e calculados, permitiu a modelagem direta das se¢des geoelétricas
bidimensionais verticais no software RES2DInv. A resolugdo espacial do modelo foi
equivalente a metade do espagamento entre os eletrodos utilizados na aquisi¢ao dos dados

(resolucao igual a 0,30 m).
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1. Modelagem Hidrogeologica (FEFLOW)

4 R

Aquecimento (2013-2015)

. Modelo conceitual Calibragao (2016 — 2018)
[Elaboragao do modelo i_’f D vertical N Verificagiio (2014-3016) |

|Geometria do dominio |" Configuragéo da
Condigdes iniciai : malha de Qe Dados
o TUHEE elementos finitos O1pr
- .

de contorno

v

Parametros hidraulicos| : Maodelo J -
= »| Secio Opprow

A 4

do solo numérico 4
Eq. Richards: Meio poroso | ovonen] Simulagdo
variavelmente saturado do fluxo

3. Compara¢ao Oppr_ Opppow
(2019-2020)

2. Imageamento da Resistividade Elétrica (ERT) e I e

[ Inversdo e modelagem geofisica (Res2DInv) ]

Dados ERT
2D vertical 4 :ll Secdo p |l B
(2019-2020) ‘T
T T L I L N I L r T T > @rrrrnannssanasnannannnnnn,
Dados de Correcdo de Conversao Dados 0pr + Modelo
temperatura do solo temperatura p>0 empirico

Figura 5.17 — Fluxograma de etapas para simula¢do e comparacdo da umidade no perfil de solo.

Com base no conjunto de dados de temperatura do solo, os valores de p invertidos foram
corrigidos segundo Keller e Frischknecht (1966) (Equacao 3.8) (Apéndice F). Adotou-se o
valor de 25 °C como a temperatura de referéncia, que equivale a temperatura média do solo
nas profundidades monitoradas. O coeficiente empirico o foi definido como 0,025 °C™! (ou
seja, uma mudanca de temperatura de 1 °C equivale a uma mudanca de resistividade de 2,5%)

(Brunet et al. 2010; Fan et al. 2015).

5.2.6.2 - Conversao dos Valores de p para Ogrr

ApoOs a correcdo para a temperatura de referéncia, foi estabelecida uma relagdo empirica

entre os valores de p e 6 nas profundidades equivalentes (30, 60, 90, 120, 150 e 180 cm) por
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meio de um modelo de regressdo exponencial (Nash 2019). Considerando a existéncia de
réplicas para a maioria das classes de uso e cobertura do solo (cerrado, campo sujo € mata
de galeria), alguns PMs foram selecionados apenas para o ajuste dos modelos empiricos

(PM3, PM6, PM10, PM11 e PM12).

Extrairam-se os valores de p contidos na por¢do central (entre 1,0 e 1,8 m) das segdes
geoelétricas bem como os dados de Otpr obtidos concomitantemente, em cada periodo (to =
0 dia, 17/11/2019; t; = 47 dias, 03/01/2020; t> = 89 dias, 14/02/2020; t3 = 107 dias,
03/03/2020; t4 = 122 dias, 18/03/2020; ts = 193 dias, 28/05/2020; e ts = 247 dias, 21/07/2020).
A esse conjunto de dados foram incluidas as medi¢des obtidas em PM1 e PM2, durante o

experimento de umedecimento artificial apresentado no item 5.2.2.3.

Selecionado o modelo com ajuste significativo, considerando R? superior a 0,5 e p inferior a
0,05, procedeu-se com a conversao das segdes p em se¢oes de Ogrt para os PMs nao inclusos
na proposicao do modelo (PM1, PM2, PM4, PM5, PM7, PM8 e PMY). Para avaliar a
capacidade de ERT em representar o comportamento da 6, compararam-se Ogrr com O1pr,
também obtidos na porcao central de cada se¢do, condizente com a localizagdo do tubo de

acesso da sonda TDR.

Secdes Ogrt representativas de Orpr (R? superior a 0,5 e p inferior a 0,05) foram analisadas
para caracterizacdo da 0 na zona radicular sob condigdes de uso e cobertura do solo
predominantes na area de estudo. Por fim, compararam-se se¢des obtidas com a simulac¢ao
de fluxo de 4gua por meio do FEFLOW (OrerLow) com Ogrt em PM1 e PM2, com o intuito

de avaliar a representacdo espacial dos valores de 6 derivados de ERT.
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5.2.7 - Avalia¢ao dos Padroes de Umidade do Solo em Escala de Bacia

A avaliagdo de ET e 0 na bacia do ribeirdo do Gama ocorreu por meio do modelo hidrolégico

SWAT (versao 2012), conforme etapas apresentadas na Figura 5.18.

5.2.7.1 - Base de Dados do Modelo SWAT

Em complemento ao modelo estruturado por Ferreira et al. (2020) para a bacia do ribeirdo

do Gama, incorporaram-se dados MODIS LAI compostos 8-dias, dados MODIS PET e AET

acumulados 8-dias e valores de AET e 0 vinculados as torres EC1 e EC2 (Tabela 5.7, Figura

5.18). Dentre as 476 HRUs discretizadas na bacia, pela combinacdo de semelhancas

topograficas, pedoldgicas e de uso e cobertura do solo, quatro foram selecionadas com o

objetivo de parametrizar a vegetacdo e a evapotranspiracdo na bacia, a partir da calibragdo

em escala de HRU (Tabela 5.8).

1. Configuragio do Modelo

Nio

Ajuste adequado

| Clima | | Topografia I Cobertura do Solo | Pedologia
Modelo SWAT

1
1
A 4

. Etapa 0: Modc]o calibrado ¢ Badssda

> verificado para Q € =

S Vazio
(Ferreira et al., 2020)

LAlobs Cerrado,
Campo, Eucalipto e
Agricultura (Literatura
+MODIS
MCD15A3H.006)

v

A

entre LAlcal ¢

Etapa 1: Parametros da
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2. Calibragio (2013-2016)
e Verifica¢io (2016-2019)°

Figura 5.18 — Etapas de simulagdo com SWAT.

3. Anilise dos Dados de Ocal
na bacia (2016-2019)

Etapa 4: Comparagdo Ocal -
0pg para cerrado ¢ cucalipto

|

Etapa 5: Incorporagao de
modelos empiricos de
Budyko para obter 0

|

Etapa 6: Andlisc de
persisténcia da 0 na bacia

!Considerando as Meétricas de avaliagdo do
modelo: NSE, LogNSE, PBIAS, R? ¢ RMSE

2Com relagdo as principais classes de uso ¢
cobertura do solo na bacia (cerrado, campo,
agricultura, silvicultura)

[ixceto para LAI cucalipto, devido a fase de
crescimento iniciada em 2013 (calibragdo: 2016-
2017, validagao: 2018-2019)

A selecdo das HRUs teve como critério a representatividade espacial das principais classes

de cobertura nativa (HRU 343: Cerrado; HRU 244: Campo) e de uso antrdpico

agricola/silvicultura (HRU 272: Agricultura; HRU 149: Eucalipto) na bacia, bem como a
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disponibilidade de dados para calibracdo e verificagdo do modelo. Com relacdo ao LAI,
adotaram-se séries temporais com valores médios de LAI MODIS entre diferentes HRUs da

bacia com classe de uso e cobertura do solo equivalentes as quatro HRUs selecionadas.

Para AET, utilizaram-se os dados derivados das torres EC1 e EC2, localizadas nas HRUs
149 e 343, respectivamente. No caso das HRUs 244 e 272, foram incorporados dados AET
e PET derivados do MODIS, bem como valores de PET Penman-Monteith calculados a partir

de dados climaticos da Esta¢do Agroclimatologica da FAL.

Tabela 5.7 — Base de dados adotada para construgdo do modelo SWAT.

Dados Descrigao Informacoes Fonte
Curvas de nivel
Topoarafia Modelo digital de Raster. 5 m SICAD
Pog elevacio (MDE) ! (SEDHAB 2017),
Geoportal
Cobertura do solo Classificagdo de uso e Vetor SEGETH (2019)
cobertura do solo
EMBRAPA
Solo Classes de solo Vetor (1978)
Radiagdo solar,
precipitacao, HIDROWEB /
Clima umidade relativa do ar, Diério FAL — UnB (ver
velocidade do vento, Tabela 5.2)
temperatura
e < . x Raster, 500 m MODIS
e Ly A e o mocls TGRS, MODISAGH
média 4 dias  (USGS, 2020)
Evapotranspiracéo CaI_I]Eragzio q ¢ Didri Almeida et al.
e umidade do solo o 'cA¢a0 dO 1ario (2021a)
modelo
Calibracao e
Vazéo verificacdo do Diério HIDROWEB
modelo

Valores de vazao obtidos no exutorio da bacia possibilitaram avaliar o ajuste nas estimativas
de vazao no SWAT apds parametrizagdo LAI e ET, enquanto dados de Otpr obtidos nas

HRUS 149 (PM1) e 343 (PM2) possibilitaram avaliar as estimativas de 6 com o SWAT.
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Tabela 5.8 — Caracteristicas das HRUs obtidas para a bacia do ribeirdo do Gama.

. . Total de Area total
Cddigo SWAT  Descricao HRUs (km)

1. Classes de uso e cobertura do solo

AGRL Agricultura anual ou perene 13 5,34
BARR Solo exposto 30 0,87
BERM Pastagem/gramado 60 2,99
CAMP Campo limpo 45 16,40
CERR Campo sujo 65 20,59
EUCA Eucalyptus 3 1,06
MATA Zona riparia 82 11,39
ORCD Pomar 8 2,77
PRES Cerrado sensu stricto 71 56,29
URMD Area urbana 46 14,50
WATR Agua 6 0,17
Wetlands Campos de
WETL murundue) (Camp 38 4,19
2. Classes de solo
CX Cambissolo 91 25,06
GX Solo hidromorfico 129 21,41
LV Latossolo vermelho 118 63,35
LVA Latossolo vermelho-amarelo 121 26,33
3. Classes de declividade (%)
<3 Plano 99 32,37
3-8 Suave ondulado 155 84,71
8-20 Ondulado 146 16,45
> 20 Forte ondulado 67 3,02

5.2.7.2 - Etapas da Simulagao

Simulagdes hidroldgicas em escala diaria foram realizadas com o objetivo de estimar a 6 na
bacia do ribeirdo do Gama. A partir do modelo SWAT calibrado e verificado para vazao,
conforme Ferreira et al. (2021), prosseguiu-se com a parametriza¢do da cobertura do solo
para as HRUs selecionadas (Cerrado, Campo, Agricultura ¢ Eucalipto), utilizando LAI
MODIS compostos 8-dias.

Essa etapa incluiu a calibragdo (2013-2016) e verificagdo (2016-2019) das simulagdes LAI
SWAT. Para LUSE eucalipto, periodos de calibracao (2016-2017) e verificagao (2018-2019)
destoaram para remover a influéncia da fase inicial do plantio. Calibracao LAI fez-se
necessaria pois a configuracdo padrdo do SWAT forneceu uma representacdo inadequada

para a area de estudo (Haas et al. 2022). Posteriormente, os pardmetros 6timos de LAI,
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selecionados com base nas métricas listadas no Anexo B, foram aplicados para HRUs com

classes de uso e cobertura do solo equivalentes.

A etapa seguinte consistiu avaliar AET estimada com base em PET pelo método de Penmam-
Monteith (Equacao 5.9). HRUs 343 e 149 foram calibradas a partir dos dados AET derivados
das torres EC1 (HRU AET Cerrado) e EC2 (Eucalyptus uruphylla e grandis) (HRU AET
Eucalipto). Para HRUs 244 e 272 foram utilizados dados AET MODIS. Nas quatro HRUs
foram realizadas simula¢des de AET para os cenarios (i) default (2013-2019), (i1) calibragao

(2013-2016) e (iii) verificagdao (2016-2019) com dados EC AET.

1 A-A+p-cy,-D/ry
S A\A+y- (A +1/ry)

5.9

Sendo,

ET = evapotranspiragdao (mm);

A = energia disponivel: R, — G (MJ.d™");

A = calor latente de vaporizagdo (MJ.kg™);

A = declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura (kPa°C');
p = massa especifica do ar (kg/m?);

cp = calor especifico do ar imido (0,001013 MJ/Kg.°C);

D = déficit de pressdao de vapor: es (pressd@o de vapor de saturacdo) - e, (pressdo de vapor
atual) (kPa);

1, = resisténcia aerodinamica (s/m);

1y = resisténcia superficial (s/m); e

¥ = coeficiente psicrométrico (kPa°C™).

Em seguida, parametros calibrados e verificados de AET foram aplicados em HRUs com
cerrado (cobertura de solo predominante na bacia, ocupando area superior a 50%), eucalipto,
campo e agricultura. A selecao dos parametros LAl e AET a serem calibrados (Apéndice G)
teve como referéncia os estudos direcionados a simulagao de AET e/ou 0, especialmente no
Cerrado (Amatya et al. 2016; Bonuma et al. 2013; Ferreira et al. 2021; Haas et al. 2022;

Strauch e Volk 2013), e a analise das variaveis hidroclimatoldgicas obtidas nas torres EC.
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Concomitantemente, avaliou-se a qualidade do ajuste das simulagdes de descarga em
comparagao aos dados de vazao provenientes da estacao fluviométrica localizada no exutério
da bacia. Mantido o ajuste satisfatorio das medi¢des de descarga, procedeu-se com a analise
da 6 simulada entre 2013-2019 com parametrizacdo de LAI e AET para classes de uso e

cobertura do solo predominantes na bacia.

Todas as etapas de analise com o SWAT ocorrem no programa R, com aprimoramento do
codigo estabelecido por Tavora (2017) para a calibragdo de vazdo em escala de bacia por
meio do algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization), do pacote HydroPSO (Zambrano-
Bigiarini e Rojas 2013). Rotinas do codigo foram alteradas para calibragao e verificagao de
LAI e AET em escala de HRU, parametriza¢ao da bacia a partir dos valores 6timos dos
parametros LAI e AET derivados das HRUs, simulagdo de 0, obtengdo de PAW e conversao
em valores de SWC.

5.2.7.3 - Analise dos Dados de Umidade do Solo Simulados na Bacia do Gama

A simula¢do com a bacia do ribeirdo do Gama parametrizada (LAl e AET) e calibrada (vazao)
resultou em dados didrios de 6. Como o SWAT simula 6 equivalente a dgua disponivel para
as plantas (PAW, mm), o contetido total de agua (SWC, mm) armazenado no solo foi
calculado somando-se a parcela WP caracteristica de cada HRU. Esse procedimento resultou

em estimativas de SWCswar para 0,0 — 0,3 m e 0,3 — 1,0 m de profundidade.

Dados de umidade do solo observados (6tpr) nas HRUS 149 (PM1) e 343 (PM2) e
convertidos em SWC a 0,0 — 0,3 m e 0,3 — 1,0 m subsidiaram a avaliagdo SWCswar. Dados
SWC dessas e demais HRUs foram avaliados por estacdo (chuva: novembro-abril, seca:
maio-outubro) por meio de estatistica descritiva. A contribui¢do dos controles fisicos
associados a variabilidade espago-temporal da 0 foi avaliada por meio de graficos de boxplot,

a exemplo de Martini et al. (2015) e Wei et al. (2017).
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - DINAMICA DE EVAPOTRANSPIRACAO E UMIDADE DO SOLO EM
CONDICAO DE COBERTURA NATIVA (CERRADO SENSU STRICTO) E
ALTERADA (EUCALYPTUS UROPHYLLA X GRANDIS) NO CERRADO

Dados coletados em sistemas de torres de fluxo turbulentos entre 2013 e 2019, no cerrado
(PM2), e entre 2014 e 2019, no eucalipto (PM1), possibilitaram 1) estimar AET (PM1 =
1015,40 mm/ano; PM2 = 900,68 mm/ano; acumulado entre junho/2016 — maio/2017,
periodo com série completa para ambas as torres); ii) avaliar os regimes de
evapotranspiragdo (PM1 predominantemente limitado pela 6, em comparagdo com PM2) e
de 0 (perfis de solo PM1 e PM2 umidos 47% e 64% do tempo analisado, respectivamente);
e 1i1) obter parametros relevantes acerca da relacdo AET — 0 caracteristica das parcelas

analisadas.

6.1.1 - Semelhancas das Variaveis Hidroclimatolégicas de Controle da

Evapotranspiraciao e da Umidade do Solo

PM1 e PM2 compartilham a ocorréncia de duas estagdes climatica bem definidas, com
semelhancas nas variaveis hidroclimatoldgicas que condicionam o comportamento temporal
de AET e 6 (Figura 6.1). Séries temporais diarias hidroclimatoldgicas, de Rn, de fluxos

turbulentos (LE e H) e de calor do solo (G) encontram-se no Apéndice A.

Considerando como referéncia o periodo de junho/2016 a maio/2017, com série de dados de
fluxos radiativos e turbulentos completa para ambas as parcelas, o montante de energia
disponivel (Av = Rn - G) foi equivalente a 1720,5 + 53,0 mm/ano. A precipitacdo acumulada

média anual foi equivalente a 1328 + 120 mm/ano.

Desse montante, estimou-se que 159,36 mm/ano (12%P) e 99,60 mm/ano (7,5%P)
representam precipitacdo interna para o eucalipto e o cerrado, respectivamente. Tar € Ts
indicaram valor médio equivalente a 22,5°C em ambas as parcelas (Figura 6.1). Contudo,
PM2 apresentou dados de T inferiores, especialmente durante a seca (Jun - Ago), com menor

amplitude de variagao nas quatro profundidades observadas em comparagdo com PM1.
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Figura 6.1 — Precipitagdo média mensal acumulada, temperatura do ar e do solo em parcela de
eucalipto (PM1, esquerda) e cerrado (PM2, direita).

As medigoes de UR (PM1: 17 —93%; PM2: 19 — 95%), PA (PM1: 88,00 — 89,32 kPa; PM2:
88,26 — 89,49 kPa), VPD (PM1: 3,15 — 0,15 kPa; PM2: 3,19 — 0,10 kPa) ¢ Vv a altura de
referéncia 2 m (PM1: 0,75 — 2,80 m/s; PM2: 0,76 — 2,70 m/s) foram semelhantes entre PM 1
e PM2. Além disso, os valores foram condizentes com medi¢des obtidas em estudos
realizados nas proximidades da area de estudo (Bucci et al. 2008b; Giambelluca et al. 2009;

Meirelles et al. 2003).
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Houve diferenca significativa (p < 0,01) entre PM1 e PM2 considerando os valores mensais
de u* (Figura 6.2). Observaram-se valores mais elevados de u* PM1 e comportamento
sazonal com maior intensidade durante a estagao seca (Julho: PM1 = 0,42m/s; PM2 = 0,33
m/s). Dados u* obtidos para PM1 e PM2 equiparam-se aos intervalos apresentados por
Cabral et al. (2010) (eucalipto = 0,1 — 1,2 m/s) e Giambelluca et al. (2009) (cerrado = 0,1 —

0,5 m/s), respectivamente.
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Figura 6.2 — Média mensal da velocidade de friccao (uswr) em eucalipto (PM1) e cerrado (PM2).

6.1.2 - Fechamento do Balanco de Energia e Padrées de Evapotranspiracio

O modelo de regressao linear da soma dos fluxos turbulentos (Le+H) em fungdo da energia
disponivel (Av) indicou fechamento satisfatorio do balango de energia para PM1 (R?= 0,95,
p-valor < 2e-16) e PM2 (R? = 0,96, p-valor < 2e-16), com R? superior a 0,5 (Figura 6.3).
Apos a avaliagdo dos dados em escala de 30 min, procedeu-se com a estimativa dos fluxos
médios diarios. Nesse caso, o balanco de energia também indicou ajuste satisfatorio na

relagdo Av — (Le + H) (Figura 6.3).

Apesar de ndo ocorrer o fechamento total do balango de energia, pode-se considerar que os
dados EC filtrados representam adequadamente os fluxos turbulentos. Foken (2008) indicou
limite minimo de 30% de variancia Le + H explicada por Av para considerar o ajuste linear
satisfatorio. Modelos derivados de FLUXNET (Stoy et al. 2013), dentre outros
desenvolvidos para savanas (Giambelluca et al. 2009; Rocha et al. 2009), classificam como

adequado o ajuste com R? superior a 0,80.
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Analises futuras devem considerar o efeito de erros nos instrumentos de medicao de fluxos
radiativos, nao radiativos e de calor de solo, interferéncia de nuvens, bem como o efeito da
chuva nos sensores de campo (Oliveira et al. 2021). Adicionalmente, ¢ importante ressaltar
que o armazenamento, conceitualmente definido como préximo de zero e desconsiderado

nesse padrdo de balango energético, pode representar uma parcela relevante no ajuste

(Giambelluca et al. 2009).

A) PM1 (Eucalipto) B) PM2 (Cerrado)
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Figura 6.3 — Fechamento do balanco de energia com dados de meia-hora e diarios para A e C) o
eucalipto (PM1) e B e D) o cerrado (PM2), respectivamente.

Ciclos anuais podem ser observados por meio da série temporal diaria de LE para PM1 e
PM2 (Apéndice A), com valores maximos entre 100 e 200 W/m?, em meados da estacao
chuvosa, e valores inferiores a 50 W/m?, proximo ao final da estagdo chuvosa. Pode-se
observar valores de LE PM1 (LEmax = 190 W/m?) superiores a LE PM2 (LEmax = 148
W/m?), especialmente durante a estacdo seca (Apéndice A). Além disso, houve um
incremento nos valores de LE PM1 entre 2014 e 2016, periodo que coincide com a fase

inicial de crescimento do plantio, realizado em margo de 2013 (Mota 2017).
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Dados LE diarios possibilitaram a estimativa de AET (mm/dia) (Apéndice A, Figura 6.4).
Em PM1, AET médio variou entre 2,16 + 0,69 mm/dia, na estagao seca, ¢ 3,66 + 1,14 mm/dia,
na esta¢do chuvosa. Em PM2, AET médio variou entre 1,98 + 0,5 mm/dia, na estacdo seca;
e 3,1 = 0,92 mm/dia, na estacdo chuvosa. Houve diferenca significativa dos valores diério
de AET comparados mensalmente entre PM1 e PM2, com predominio de valores mais

elevados de evapotranspiragcao em PM1 (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Comportamento mensal de AET para A) o eucalipto (PM1) e B) o cerrado (PM2).

Estimativas de AET PM1 equivalem aquelas apresentadas por Cabral et al. (2010) para area
de plantio de Eucalyptus grandis x urophylla em éarea de Cerrado no estado de Sao Paulo
(AET: 1,2 mm/dia na seca; 5,4 mm/dia na chuva), com densidade de individuos (1370 ind/ha)
semelhante a observada na FAL (1123 ind/ha).

Valores de AET PM2 assimilaram-se aqueles identificados em area de cerrado sensu stricto
em Sao Paulo (AET: 1,0 mm/dia em agosto/2010; e 7,1 mm/dia em fevereiro/2010; Cabral
et al. 2015b) e campo cerrado na Reserva Ecolédgica do IBGE, DF (AET: 1,7 - 2,5 mm/dia,
durante a seca; e 2,2 - 3,3 mm/dia. na estacdo chuvosa; Giambelluca et al. 2009), ambos com

densidade de individuos (1700 ind/ha) semelhante 8 PM2 (1539 ind/ha).

Mudangas em AET acompanharam principalmente a disponibilidade de energia (Apéndice
A, Figura 6.4). Conforme observado pela fracao evaporativa (AET/A) diaria média, AET
consumiu entre 50 e 75% da energia didria disponivel em PM1 e entre 45 e 60% em PM2
(Apéndice B), montantes condizentes com observacdes da literatura (Bucci et al. 2008a;

Giambelluca et al. 2009). Apesar do comportamento sazonal, a reducao de AET entre as
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estagdes chuvosa e seca foi proporcionalmente mais acentuada em comparacdo com a

redugdo de A (Apéndice B).

Esse resultado aponta a ocorréncia de fatores adicionais que condicionam a particdo de
energia, como a 0 e LAI Valores elevados da razdo de Bowen (H/LE > 2) indicaram que a
disponibilidade de 6 pode representar um fator de restri¢ao para AET na seca, uma vez que
ha Av para o fluxo de H, porém o LE tende a ser reduzido. A relagdo AET - 0 foi aprofundada

no item 6.1.4.

A série de dados didria da razdo de Bowen também apresentou comportamento sazonal, com
valores minimos durante a estagdo chuvosa (H/LE < 0,5) (Apéndice A). PM1 e PM2
apresentaram razdes de Bowen semelhantes durante a estagdo chuvosa, mas divergiram
durante a estagdo seca, com valores mais elevados para PM2, especialmente durante 2017
(PM1: 2,40; PM2: 2,60), em funcao da elevacao dos valores de H em comparagdao com PM1.
O comportamento temporal da razdo de Bowen acompanhou ainda a variacao de LAI,

também relacionado com a variagdo sazonal da rs, ndo observada para ra (Figura 6.5).
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Figura 6.5 — Estimativas das resisténcias superficial (rs) e aerodinamica (r,) para eucalipto (PM1) e
cerrado (PM2).
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Os valores de r5 e ra para PM1 e PM2 foram compativeis com aqueles descritos nos estudos
de Cabral et al. (2010) e Giambelluca et al. (2009). Observou-se um aumento significativo
de rs para ambos os PMs durante os meses de agosto a outubro, associado a reducdo do LALIL
Bucci et al. (2008a) ressaltam que, além da redugdo de LAI, rs responde ao aumento da
resisténcia estomatal em funcao do estresse hidrico e déficit de pressao de vapor na estacao

seca (Figura 6.6).

Em relagdo ao VPD, ¢ importante considerar que os valores nao diferiram significativamente
entre PM1 e PM2 (Figura 6.5, Figura 6.6, Apéndice A). Mesmo assim, houve diferenca
significativa para rs entre os PMs, exceto para os meses de agosto e dezembro. Nesse caso,
a parcela de resisténcia superficial associada a 0 pode representar a varidvel central nessa

diferenca rs entre PM1 e PM2 (Figura 6.6).

a) PM1 (eucalipto) b) PM1 (eucalipto) ¢) PM1 (eucalipto)

r, (s.m")
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d) PM2 (Cerrado) e) PM2 (Cerrado) f) PM2 (Cerrado)
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Figura 6.6 — Modelos de rs em fun¢do da 8, VPD e temperatura média do ar para a-c) o eucalipto
(PM1) e d-f) o cerrado (PM2).

Nao foram consideradas analises de AET acumulada ao longo do ano em funcao da presenga
de falhas na série temporal de dados, que ndo foram preenchidas neste estudo. Considerando
um balan¢o simplificado com os valores médios diarios de P e AET, observou-se déficit
hidrico do solo, com valores negativos de recarga (~P — AET) durante a estacdo seca, e
maiores valores de recarga em PM2 comparado a PM1 na estagdo chuvosa (Apéndice B). A
avaliacdo do balanco hidrico anual do perfil de solo foi realizada com base em dados

simulados de 6, entre 2018 e 2019, conforme descrito no item a seguir.
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6.1.3 - Comportamento Temporal da Umidade e Balanco Hidrico no Perfil de Solo

Dados de 6 representativos das profundidades de 0,05, 0,15, 0,30 ¢ 0,60 m indicaram
comportamento sazonal, com valores mais elevados na estacao chuvosa (0,15 — 0,30 m*/m?)
em oposi¢cdo aos valores reduzidos na estagdo seca (inferiores a 0,15 m*/m?) (Figura 6.7).
Houve diferenca significativa dos valores de 6 em todas as profundidades e meses analisados
na comparacdo entre PM1 e PM2, com ocorréncia de valores predominantemente mais

elevados neste ultimo.
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Figura 6.7 — Comportamento temporal da @ a 5, 15, 30 ¢ 60 cm para A) o eucalipto (PM1) e B) o
cerrado (PM2).

A andlise da variacdo temporal da 6 em PM1 com relagdo a PM2 indicou valores de umidade

30% inferiores no eucalipto em comparagdo com o cerrado, especialmente na fase inicial de
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crescimento do cultivo em PM1 (Figura 6.8). Essa diferencga foi reduzida, especialmente a
0,05 e 0,60 cm. Ambos apresentam condi¢gdes mais umidas entre 15 ¢ 30 cm. Contudo,

valores de umidade nessa por¢do do solo permanecem superiores em PM2.
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Figura 6.8 — Variag@o temporal da 6 em PM1 com relagdo a PM2.

Considerando que PMI1 e PM2 apresentam semelhancas climéticas, pedoldgicas e
topograficas, pode-se atribuir tais alteragdes ao efeito da vegetagdo. Como observado no

item 6.1.2, PM1 foi caracterizado pelo predominio de maiores taxas de AET, resultando em

aumento na demanda por 9.

Adicionalmente, pode-se inferir que a mudanca na cobertura do solo interferiu no equilibrio
infiltragdo - evapotranspiragdo que, segundo Bruijnzeel (2004), permite que as formagdes
florestais nativas mantenham os processos de infiltracdo e redistribuicdo da dgua no solo e

cubram as perdas decorrentes de ET.

A abordagem proposta por Chandler et al. (2017) possibilitou identificar WP ¢ FC como os
valores minimos € maximos mais frequentes da série temporal de cada profundidade, para
cada PM (Apéndice C, Figura 6.9, Figura 6.13, Tabela 6.1). Tais parametros indicaram
condi¢gdes de armazenamento mais elevadas a 15 e 30 cm de profundidade, especialmente
em PM2, que apresentou maiores valores de WP e FC. Quanto a 0s, identificada como o
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maximo valor presente nas séries temporais, observou-se similaridade entre PM1 e PM2 nas

quatro profundidades analisadas.

Estados de armazenamento estimados com base na andlise dos atratores temporais sdo
condizentes com valores observados na literatura e estimados para a area de estudo por meio
de Rosetta 3. Contudo, requerem verificagdao por meio de valores determinados com a analise
laboratorial de amostras de solo. Andlises de amostras do solo da FAL estdo em

processamento e irdo compor resultados futuros derivados desta tese.

Além da avaliagdo preliminar de WP, FC e 6, a analise grafica dos dados de umidade a 15,
30 e 60 cm em funcdo daqueles obtidos a 5 cm de profundidade evidenciou diferencas nos
padroes de redistribuicao de dgua nos perfis de solo PM1 e PM2 (Figura 6.9). A observagao
dos modelos de dispersao no sentido anti-horario possibilita visualizar os ciclos de
umedecimento e da secagem no solo superficial (5 cm) e mais profundo (15, 30 ¢ 60 cm) em
periodos distintos, com eventual ocorréncia de histerese entre esses ciclos, sendo por isso

denominados graficos de histerese.

Tabela 6.1 — Caracterizacao dos estados de armazenamento de 4gua no solo.
PM Prof (cm) WP* (m3/m3) FC (m3m3) s (m3/m3)

5 0,09 0,17 0,37
15 0,11 0,19 0,37
PM1 30 0,11 0,21 0,37
60 0,09 0,16 0,31
5 0,11 0,21 0,34
15 0,17 0,25 0,38
PM2 30 0,18 0,25 0,37
60 0,12 0,19 0,30

WP* = Ponto de murcha estimado como = PEL
FC = Capacidade de Campo
0s = Umidade de Saturagdo

Os graficos de histerese obtidos na FAL demonstraram semelhangas na forma, porém com
algumas diferengas relevantes (Figura 6.9). Considerando o inicio do ano hidrologico a partir
do final da estagdo seca, valores de 0O estardo proximos do minimo para ambas as
profundidades do grafico. A medida que a umidade superficial aumenta, a umidade nas
profundidades subsequentes permanece constante até receber a frente de molhamento. A
redistribuicdo ocorre com elevacdo dos valores no eixo y, em dire¢do ao atrator de 0.
Finalmente, a secagem em ambas as profundidades retorna os valores em direcao ao atrator
seco (WP).
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Graficos de histerese com 015cm em fungdo de Os.m apresentaram formato aproximadamente
triangular, com inclina¢ao constate do ramo de secagem, indicando redistribui¢ao uniforme
da 6 entre as profundidades, tanto em PM1 quanto em PM2 (Figura 6.9). Contudo, a relagdo
entre Osem € O15cm para PM1 € significativamente linear, evidenciando que ndo houve atraso
na redistribuicdo de 6, ou seja, ciclos de umedecimento e secagem entre 5 € 15 cm mais

rapidos em PM1 em comparagao com PM2.

Para 30 e 60 cm, o formato do grafico destoa do triangulo predominante a 15 cm devido a
ocorréncia de uma inflexdo marcada no ramo de secagem (entre 6; ¢ WP). Essa inflexdo
indica que a redistribuicao da 0 entre 5 e 30 e entre 5 ¢ 60 cm de profundidade ocorreu
quando Bs5¢m> WP. Quando 0s5c.m <= WP, 05cm permanece constante € 030cm € Os0cm S€Cam entre
FC e WP, retornando ao ponto inicial da relagdo de redistribuicdo com o perfil do solo

predominantemente seco.

Esse padrdo foi predominante nas relagdes entre 5 e 30 e 5 € 60 cm e ocorreu de forma menos
pronunciada entre 5 e 15 cm, para PM2. Em PM1, as relagdes entre 0scm € 030cm € 05cm € O60em
indicaram menor comprimento do eixo de umedecimento, possivelmente associado a
reducdo da histerese na redistribuicdo de dgua no solo. Além disso, PM1 demonstrou um
segundo ponto de inflexdo no ramo de secagem, com reducdo dos valores de 0 abaixo de

WP.

De acordo com simulagdes e dados de campo, tem sido observado que a histerese parece
desempenhar um papel importante durante o processo de redistribuicdo de agua no solo, com
a manuten¢do dos valores de umidade proximos de atratores temporais caracteristicos (WP
e FC). Ghannam et al. (2016), Ivanov et al. (2010) e Jacobs et al. (2020) apontam que a
histerese reduz a perda de 4gua sob a zona radicular e retarda o processo de drenagem, uma

vez que controla a distribuicdo da precipitagdo entre as camadas do solo.

Por meio desse resultado foi possivel inferir mudangas no comportamento hidrologico do
solo, com a ocorréncia de ciclos curtos de umedecimento e secagem em PMI, quando
visualmente comparado aos ciclos histéricos de PM2, especialmente na camada entre 5 e 15
cm. E importante ressaltar que a histerese, ou memoria da 6, isto é, o tempo de permanéncia

dos valores de 0 proximo aos atratores temporais (FC e WP), ndo foi quantificada.
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em PM1 (eucalipto) e PM2 (cerrado).

121



A analise grafica possibilitou a caracterizacdo da memoria de 6 em PM1 e PM2, indicativa
do efeito de controle dos historicos de umedecimento e secagem do solo predominantes em

PM2, comparado a PM1.

O balanco hidrico no perfil do solo deu-se com base nas simulagdes de OrerLow, entre 2018
e 2019) (Figura 6.10). Para isso, procedeu-se com a calibragao (2016-2018) e verificagao
(2014-2016) do modelo hidrogeologico a partir dos dados de Otpr nas profundidades de 5 a
60 cm. PM1 e PM2 apresentaram ajuste satisfatério na comparacdo entre os dados
observados e simulados a partir do conjunto de pardmetros contidos na Tabela 6.2 e Apéndice

D.

Apesar da representagdo consideravel do comportamento temporal da 6, a configuragdo de
parametros selecionada resultou em erros na representacdo de recessdes e picos de 0, que
precisam ser aprimorados. Uma alternativa consiste na parametrizacdo de condigdes
limitantes de ET como uma condi¢do de contorno na superficie solo representado no

FEFLOW.

Em detrimento de limitagdes na representacdo de ET, a simula¢do didria da 0 possibilitou
uma avaliacdo preliminar do armazenamento de agua no perfil de solo para PM1 ¢ PM2
entre 2018 ¢ 2019. As simulag¢des indicaram reducao dos valores de contetdo de 0 entre as
estagdes chuvosa e seca para todas as profundidades. O balango indicou predominio de
déficit hidrico do solo a 15 cm de profundidade em PM1, que também apresentou menores

taxas de recarga, considerada como o fluxo de saida (Rout) no fundo do modelo.

Tabela 6.2 — Média por estacdo dos fluxos de entrada e saida e mudangas no armazenamento de
agua no perfil do solo.

o Rin SWCsem SWCisem SWCsoem SWCs0em Rout

PM Estagio i) om) (mm) - (mm) - (mm) - (mm)
PML Chuva 545,65 42,68 -11,85 9,46 123,95 442,02
Seca 162,69 12,11 -28,69 3,15 89,45 111,01
PM?2 Chuva 944,23 31,61 16,93 29,81 170,23 601,80
Seca 45957 551 14,61 8,23 138,31 162,32

Rin: recarga superficial (P-ET) acumulada no periodo / Rout: recarga liberada pelo perfil de solo (0,0 - 1m)
Chuva: Nov - Abr; Seca: Mai - Out
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6.1.4 - Caracterizacdo dos Regimes de Umidade do Solo e de Evapotranspiracio por

meio de Series Temporais

Dados de 0 e AET, representada pela fragao evaporativa (LE/LE+H), apresentaram relagdes
significativas a partir do ajuste de modelos Budyko lineares com platd nas quatro
profundidades de PM1 e PM2 (Figura 6.11). Esses modelos forneceram os parametros S,
EFmax € Ocrit que possibilitaram caracterizar os regimes de ET (Tabela 6.3) e 0 (Figura 6.12,

Figura 6.13 e Tabela 6.4) em ambas as parcelas.
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Figura 6.11 — Modelo de Budyko ajustado para PM1 ¢ PM2.

Parametros derivados de Budyko para PM1 e PM2 corresponderam aos valores obtidos por

Fu et al. (2022), por meio de dados FLUXNET, para regido de savana (S = 0,082 + 0,019,
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EFmax = 0,2 — 0,8; 0cric= 7,2 = 1,1%). Contudo, houve diferengas entre os valores estimados
para PM1 e PM2 (Figura 6.12). S e 0t foram inferiores em PM1, que apresentou valores
superiores de EFmax. Considerando que S mede a sensibilidade de EF com relagdo a 6, os
resultados indicam EF menos sensivel a variacdo percentual de 0 na parcela de eucalipto

(PM1) em comparagdo com o cerrado (PM2).
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Figura 6.12 — Resumo dos parametros derivados das séries temporais de 6.

De acordo com Fu et al. (2022), em savanas, como o Cerrado, a relagdo S e Ot €
caracterizada pela reduzida O € elevado S, como observado em PM2. Esse padrdo reflete
uma estratégia de resisténcia as secas frequentes, que condicionam maior nimero de dias
com 0 <= 0t (Tabela 6.3) e valores reduzidos de EFmax em comparacao com areas de clima
temperado, onde predominam valores reduzidos de S e elevados de Ocit. PM1, por sua vez,
apresentou EFmax 0,2 acima de PM2, associado com menores valores de O, uma vez que a
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reducdo da 6 pode ndo restringir a captura de dgua pela vegetagdo, a exemplo do que se
observou na analise nos graficos de histerese entre as profundidades do perfil de solo (Figura

6.9).

A partir de O pode-se avaliar os regimes de AET (limitado pela disponibilidade de energia
ou limitado pela disponibilidade de 0) e de 6 (seco, transi¢ao e imido) predominantes nas
parcelas analisadas (Figura 6.13 e Figura 6.14). Dentre os 1889 dias com medi¢des validas,
em cerca de 45% do tempo (y: 0,356 — 0,530) predominou o regime AET limitado pela 6 (6
<= 0Orit), com destaque para PM1 a 5 cm que apresentou maioria dos dados de 6 nesse regime

de AET (Tabela 6.3).

Adicionalmente, houve uniformidade na ocorréncia dos regimes de AET limitados pela
energia (Trenergia) € Pela 0 (mumidade) NA cOmparacgéo entre as profundidades de PM1, ou seja,
condicBes de reduzida disponibilidade de energia e 4gua tendem a influenciar a 5, 15, 30 e

60 cm de profundidade simultaneamente cerca de 35% do tempo.

Tabela 6.3 — Permanéncia dos regimes de AET em PM1 e PM2.
Prof.

PM (cm) Y Tlenergia TTumidade
PM1 g 0,530 - -
15 0,483 0,352 0,364
30 0,451 0,349 0,335
60 0,499 0,328 0,351
PM2 5 0,356 - -
15 0,444 0,409 0,254
30 0,450 0,398 0,248
60 0,402 0,354 0,191

v = nw/n; nw= dias 6 < 0%, n = total de dias com dados validos (1889)

7 = nd/N; Ne = ntimero de dias que 0 entre 5cm e as prof. subsequentes

identificam o mesmo regime de evapotranspiragdo (energia limitada

/umidade limitada)
Em contraponto, a proporgdo de dias caracterizados pela ocorréncia simultanea dos regimes
de energia limitada e 0 limitada tende a reduzir em fungdo da profundidade do solo em PM2
(Tabela 6.4). Esse resultado condiz com a anélise dos graficos de histerese, que indicaram
atraso na redistribuicao de agua no solo do cerrado. Com relagdo aos regimes de 0,

predominou o estado Umido (6 > 6crit) em PM1 (yumido: 0,46) € PM2 (yumido: 0,61 — 0,65),
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porém com maior propor¢do de dias sob regime seco (0 < WP) em PM1 (Vseco:
aproximadamente 0,40). Diferencas nos regimes seco ¢ umido entre as profundidades de
PM2 foram condizentes com o padrdo do regime AET, refor¢ando a histerese nos ciclos de
umedecimento e secagem do solo, especialmente entre 5 ¢ 60 cm, com ocorréncia similar do

regime de transi¢do (WP < 0 < 6*) em cerca de 7% dos dias analisados.

Tabela 6.4 — Permanéncia dos regimes de 6 em PM1 e PM2.

PM Prof. (cm) ytransicao ¥ Gmido Trseco TCtransicso TCamido
PM1 g 0,172 0,469 - -
15 0,156 0,464 0,277 0,121 0,360
30 0,167 0,465 0,228 0,130 0,361
60 0,17 0,467 0,280 0,132 0,362
PM2 5 0,115 0,640 - -
15 0,102 0,626 0,186 0,070 0,485
30 0,109 0,612 0,185 0,070 0,474
60 0,119 0,650 0,152 0,070 0,429

Ytransigio = NY/N; Ny = dias WP < 6 < 0, n = total de dias com dados vélidos (1889)
Yamido = Nn/N; Nn = dias 6 > 6+, n = total de dias com dados validos (1889)

7 =n¢/n; Nc = numero de dias que 0 entre Scm e as prof. subsequentes identificam o mesmo regime de umidade
(seco / transicéo / Umido)

Além da caracterizagcdo dos regimes de AET e 6 no eucalipto e no cerrado, os resultados
obtidos por meio da modelagem de Budyko representam uma alternativa de parametrizagdo
da relagdo AET — 6 em modelos hidrologicos representativos para condi¢des climaticas
semelhantes as observadas neste estudo. Faixas de variagdo de S, EFmax € Ocrit consistem em

restri¢des para a adequada estimativa de AET a partir de simula¢des de PET.

Considerando a limitada disponibilidade de medigdes de fluxos turbulentos para a estimativa
de EF, dificultando a aplicagdo do modelo de Budyko conforme Figura 6.11, relagdes
estabelecidas entre 0 e o inverso do indice de aridez (¢™') demonstraram uma alternativa

adequada para avaliagdo instantanea da relacao ET — 0.

Estimativas de ¢ com base na propor¢ao entre a energia (PET) e a 4gua (P) disponiveis para
PM1 e PM2 forneceram modelos significativos (R*> 0,5 e p <0,05) com relacdo logaritmica

inversa a 0 (Apéndice E). Tais modelos expressam variagdes diarias da 6 em funcao de EF,
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representada por ¢, e podem viabilizar a calibracao da 6 em modelos hidroldgicos a partir de

dados de P e PET derivados de estagdes terrestres e/ou sensoriamento remoto.
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Figura 6.13 — Série temporal de 0 para PM2 com indica¢do dos parametros para avaliagdo dos
regimes de umidade e AET.

Apesar do padrdao geral de ET similar entre PM1 e PM2, diferencas significativas nos
atratores temporais e nos pardmetros de Budyko para eucalipto e cerrado sdo indicativos da
importancia em se considerar o papel da vegetagdo no controle do particionamento
hidrolégico do solo, especialmente sob condi¢des de sazonalidade tipicas de savanas. O real
impacto hidrolégico da conversao do Cerrado para silviculturas de eucalipto ainda € incerto,

com indicios de incremento de ET e escoamento superficial em contraponto a redugdo da
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recarga subterranea (Anache et al. 2019; Falcdo et al. 2020; Lucas e Wendland 2016;
Trevisan et al. 2012).
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Figura 6.14 — Série temporal de 0 para PM1 com indica¢do dos parametros para avaliagdo dos
regimes de umidade e AET.

Nesse sentido, os resultados obtidos neste estudo sao um ponto de partida para contribuir
com a avaliacdo dos impactos das mudangas na cobertura do solo, listada como uma das 23
questdes ainda ndo solucionadas pela hidrologia (Bloschl et al. 2019). Ademais, os modelos
empiricos preliminares serdo base de pesquisas futuras para aprimorar a representagdo da 0

e de ET em modelos hidrologicos, principalmente a partir de dados de sensoriamento remoto.
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6.2- UMIDADE DO SOLO NA ZONA RADICULAR: UMA AVALIACAO
HIDROGEOFISICA NO CERRADO

Dados ERT possibilitaram: i) obter valores de referéncia da p do solo em se¢des geoelétricas
com até¢ 2,10 m de profundidade; ii) propor um modelo empirico de conversdo da
resistividade elétrica em 0; e ii1) analisar os padrdes temporais e espaciais de 6 da zona

radicular em diferentes condi¢gdes de uso e cobertura do solo.

6.2.1 - Evolu¢ao Temporal da Resistividade Elétrica do Solo

ERT forneceu valores p entre 320 e 47000 Q.m, considerando todos os PMs ao longo do
periodo analisado (novembro/20219 — julho/2020) (Figura 6.15 - Figura 6.17). O
levantamento ERT realizado na FAL forneceu medi¢des condizentes com aquelas observadas
em estudos desenvolvidos no Cerrado, sob classes pedoldgicas e de uso e cobertura do solo
semelhantes (Almeida et al. 2021b; Coutinho et al. 2020; Garcia-Montiel et al. 2008;
Moreira et al. 2021; Nascimento et al. 2001).

PMs com cambissolo (PM4, PM7 e PM10: 1900 - 47000 Q.m) demonstraram maior
amplitude de variacao de p nas camadas de solo em comparagdo com aqueles obtidos em
latossolo vermelho e vermelho-amarelo (PM1, PM2, PM3, PM6, PM9 ¢ PM11: 1040 - 26000
Q.m) e solo hidromorfico (PMS5, PM8 e PM12: 300 - 14500 Q.m). Desse modo, para facilitar
a visualizacdo do padrio entre as profundidades, as representagdes graficas foram agrupadas

por classe de solo, em escalas variaveis de p (Figura 6.15 - Figura 6.17).

Independente da classe de solo, ERT demonstrou comportamento temporal associado a
sazonalidade do Cerrado, com redugdo dos valores e da amplitude de variagdo de p associado
a ocorréncia do periodo chuvoso (Figura 6.15 - Figura 6.17). Condi¢des ERT iniciais (TO:
novembro/2019) indicaram solos resistivos, possivelmente em decorréncia da reducao da 0
durante a estacdo seca. Entre TO e T1 (janeiro/2020) observou-se a reducao expressiva de p,
em todos os PMs, com tendéncia de uniformizacdo dos valores entre as profundidades

observadas.

Na transicao entre janeiro e abril houve reducao na intensidade da precipitacao e os valores
de resistividade permaneceram reduzidos € com menor amplitude de variagdo em cada

camada do solo. Dessa forma, o aumento da precipitacdo foi acompanhado pela reducao de
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p, que retornou a niveis elevados a partir de T4 (mar¢o/2020) nas camadas entre 0,30 e 0,90
m. Houve elevacao consideravel entre TS (maio/2020) e T6 (julho/2020), que coincidiu com

o retorno da estacao seca (Figura 6.15 - Figura 6.17).
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Figura 6.15 — Variacdo sazonal de ERT para cerrado (PM2, PM3, PM6, PM9 e PM11) e eucalipto
(PM1).

Entre os PMs sob cobertura nativa, valores de p foram crescentes entre a mata de galeria, o
campo sujo, o cerrado e o campo limpo. PMs em cerrado e mata de galeria apresentaram
valores p menos elevados a 0,30 m, com elevagao entre 0,60 ¢ 1,20 m, e posterior redugdo
abaixo dessa regido (Figura 6.15 e Figura 6.16). PM4, apesar de predominantemente mais
resistivo (15000 Q.m), demonstrou valores uniformes em cada camada ao longo do perfil de

solo, assemelhando-se ao PMS, especialmente durante o periodo chuvoso (Figura 6.17).
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Na comparagao geral, a mata de galeria apresentou percentual reduzido de variagao temporal

da resistividade, condizente com a condi¢ao inicial do solo menos resistivo, assim como na

pastagem (Figura 6.16). De modo geral, o solo tornou-se gradualmente menos resistivo em

funcdo da profundidade, com reduzida variagdo temporal abaixo de 1,8 m.

Com relagao aos PMs sob condicdo antrépica, o cultivo de eucalipto (PM1) apresentou

valores elevados em comparagao com a pastagem (PM8). Camadas superficiais (30 - 60 cm)

mais resistivas (p > 15000 Q.m) podem ser observadas em PM1, no TO, com posterior

reducdo ao longo do perfil (Figura 6.15). PM8, por sua vez, apresentou valores menos
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resistivos, em compara¢do ao demais PMs, com tendéncia de elevagdo ao longo do perfil de

solo (Figura 6.16).

Um padrdo semelhante, porém, em sentindo inverso, foi observado nos valores de 6
fornecidos pelo sensor TDR (01pr), entre 0,10 e 2,10 m de profundidade. Esses variaram
entre 0,018 e 0,39 m*/m? (Figura 6.18). Quanto ao valor médio de Otpr, constam em ordem
crescente: PM4 (0,121 + 0,055 m*/m?), PM1 (0,133 + 0 030 m¥m?), PM11 (0,140 + 0,054
m?/m?), PM3 (0,142 £ 0,047 m*/m?), PM6 (0,155 £ 0,049 m*/m?), PM9 (0,163 + 0,056 m*/m?),
PM12 (0,165 + 0,062 m*/m?), PM7 (0,169 + 0,095 m3/m?), PM2 (0,174 + 0,042 m?*/m?),
PM10 (0,178 + 0,036 m*/m?), PM8 (0,197 + 0,056 m*/m?) e PM5 (0,197 + 0,059 m*/m?).
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Figura 6.18 — Dados de 6 obtidos entre novembro de 2019 e margo de 2020.

E importante ressaltar que, assim como observado no levantamento ERT e em levantamentos

geoelétricos prévios, limitacdes na aquisicdo de dados Orpr nos pontos com cambissolo,
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especialmente a 0,60 m de profundidade em PM4, acarretaram incerteza quanto a

representatividade de 0.

Nesse caso, a ocorréncia de cascalho e pedregulho no perfil do solo aparentemente
incrementou p em resposta aos valores reduzidos de 6. Nascimento et al. (2001) indicaram
uma relagdo diretamente proporcional entre a fragdo de argila e silte e o teor de 0. Esse
aspecto pode ser explicado pelo fato de que em solos com textura predominantemente fina,

o0s poros possuem dimensdes menores, € assim a retengdo de 6 € mais intensa.

Além disso, a presenca de fragdes granulométricas maiores pode ter impactado na aquisi¢ao
de dados de Otpr. O contato do tubo TECANAT com o solo influencia a aquisi¢ao dos dados
de 0 pelo método TDR. Isso porque a permanéncia de espacos preenchidos com ar, que
apresenta permissividade relativa reduzida (ea = 1), pode interferir no levantamento,

resultando em valores subestimados de 0 (Evett et al. 2005, 2006; Topp et al. 1980).

A influéncia do solo em PM4 no contato do tubo TECANAT, bem como para a indugdo da
corrente elétrica por meio de ERT ndo foi considerada neste estudo. Investigacdes futuras
devem avaliar tais efeitos para aprimorar o monitoramento continuo de 6 nessas condigdes.
Adicionalmente, deve-se considerar a representatividade espacial como um fator limitante

para a deducdo de padrdes, especialmente para os pontos sob cambissolo.

6.2.2 - Estimativa da Umidade do Solo a partir da Relagao p-0

Como esperado, p relacionou-se negativamente com Orpr medida in situ para PM3, PM6,
PM10 e PMI11, entre novembro/2019 e julho/2020 (Figura 6.19). A essa andlise
incorporaram-se também medi¢des anteriormente obtidos em PM1 e PM2 (Almeida et al.
2021a). Essa relacao resultou no ajuste de um modelo empirico para conversao dos valores
de p em Ogrt. Apesar do R? inferior a 0,5, o modelo foi considerado satisfatorio ao nivel de
significancia p-valor < 0,002. Ainda assim, a relacdo obtida apresentou qualidade de ajuste
similar ao observado na literatura (Garré et al. 2011; Pleasants et al. 2022; Wicki e Hauck

2022).

A verificagcdo dos resultados indicou uma relacao linear positiva e significativa (p < 0,05)
entre Otpr € Oerr derivada do modelo empirico proposto neste estudo, considerando os

valores extraidos para PM1, PM2, PM4, PMS5, PM7, PM8 e PM9 (Figura 6.19). Apesar da
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secagem do solo ter sido aparentemente bem representada, houve valores Ogrr
superestimados em comparagdo com Otpg, principalmente com relagdo aos dados de campo

inferiores a 0,1 m3.m?.

0.4 0.4
0 =-0.052In(p) + 0.6391
o R2=0.42
0.3 0.3
% 2}
:h':', 0.2 E 0.2
% -
& &
0.1 0.1
R?>=0.38
0 0
0 10000 20000 30000 40000 0 0.1 0.2 0.3 0.4
p (2.m) Opr (M*/m?)

Figura 6.19 — Ajuste e avaliacdo do modelo de relagdo umidade — resistividade.

O aperfeigcoamento da relagdo p-6 tem sido conduzido, considerando 1) o teste de modelos
empiricos disponiveis na literatura (Garcia-Montiel et al. 2008; Garré et al. 2011, 2013;
Pleasants et al. 2022); i1) o ajuste de novos modelos empiricos considerando o percentual de
variagao p-6, ao invés dos valores absolutos, por classe de solo e a partir do fator de formagao
(F), que padroniza p em funcdo da resistividade elétrica da 4gua no poro do solo (pw); e iii)

a calibracdo do modelo analitico de Archie, que considera o efeito das propriedades do solo.

Contudo, o modelo proposto consiste em uma alternativa preliminar de obter dados de 0
espacialmente representativos da zona radicular. Dessa forma, mudancas nos valores de p
foram interpretadas como uma aproximagao para explorar a dindmica de 0 a partir das se¢des

OerT, impulsionada principalmente pelas condi¢des de uso e cobertura do solo.

6.2.3 - Secoes de Umidade do solo Derivadas de ERT

A evolugdo temporal de Ogrr (0,3 — 2,10 m) nos perfis de solo PM1 (eucalipto-LVA), PM2
(cerrado-LV), PM4 (campo limpo — Cx), PM5 (mata de galeria — Hi), PM7 (campo sujo Cx),
PMS8 (pastagem — Hi) e PM9 (cerrado-LVA), semelhante aos graficos de p, indicaram o

comportamento sazonal da 8. Houve maior contraste de 6 na dire¢do vertical em comparacao
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com a dire¢do horizontal, refletindo o progressivo umedecimento e secagem do solo até 2,10

m de profundidade (Figura 6.21 - Figura 6.24).

De modo geral, Ogrt variou entre 0,018 — 0,365 m*.m?, com maior alteragdo temporal até
0,90 m de profundidade. Valores médios de Ogrt corresponderam aos valores médios de Otpr,
indicando valores crescentes de 6 entre PM4 (0,135 + 0,042 m3*/m?), PM1 (0,160 = 0,026
m3/m?), PM7 (0,161 £ 0,041 m*/m?), PM9 (0,165 £ 0,030 m*>/m?), PM2 (0,172 £ 0,031 m3*/m?),
PM8 (0,224 £ 0,041 m3*/m?®) e PM5 (0,228 + 0,018 m*/m?) (Figura 6.20).

Mata de Cerrado Eucalipto Campo Pasto
galeria sensu stricto limpo

LV: 0,172
+0,031
eERT Hi: 0,228 LVA: 0,165 [LVA: 0,160| |Cx: 0,161| |Hi: 0,224
(m3/m?3) + 0,018 + 0,030 + 0,026 | | = 0,041 | | £ 0,041
LV: 0,174
+ 0.042
e;'/DR3 Hi: 0,197 LVA: 0,163 LVA: 0,133 CJ_(: 0,169 [Hi: 0,197

Figura 6.20 — Comparagdo entre os valores médios = desvio padrdo dos valores de umidade do solo (6)
obtidos por meio de imageamento da resistividade elétrica (ERT) e reflectometria no dominio do tempo

(TDR).

A localizacdo das regides secas e umidas na secdo mudou durante o monitoramento. Em TO
(inicio do periodo chuvoso), predominaram valores reduzidos de 6 (< 0,08 m3/m?) nos perfis
de solo, com destaque para PM4 (Figura 6.22). Além disso, pode-se observar o predominio
de valores elevados de 6 na camada superficial do solo (entre 0,30 ¢ 0,60m) em todos os
PMs, exceto por PM1, que apresentou valores aparentemente menores de 6 superficial

(Figura 6.21 - Figura 6.24). PMS5 nao apresentou dados para TO (Figura 6.23).
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Figura 6.21 - Se¢des Oprt derivadas dos modelos geoelétricos para PM1 (Eucalipto + Latossolo vermelho-amarelo) e PM2 (Cerrado + Latossolo vermelho). RMSE
indica a qualidade da inversao dos dados ERT.
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Figura 6.23 — Secoes Ogrt derivadas dos modelos geoelétricos para PM5 (Mata de galeria + solo hidromorfico) e PM8 (Pastagem + solo hidromorfico). RMSE
indica a qualidade da inversdao dos dados ERT.
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Figura 6.24 — Seg¢des Ogrr derivadas do modelo geoelétrico para PM9 (Cerrado + Latossolo
vermelho-amarelo). RMSE indica a qualidade da inversao dos dados ERT.

Mudangas entre TO e T6 foram observadas na parte superior (0,30-0,60 m) e inferior dos
perfis de solo (< 1,8m) em todos os PMs. Alteragao temporal da Ogrr a0 longo do primeiro
nivel de investiga¢do de cada medi¢do mostrou padrdes de serra dentada, que podem estar
relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem do solo, como também observaram
Almeida et al. (2021a) e Vanella et al. (2022). Isso porque a propagagdo de 0 na camada nao
saturada do solo tende a ocorrer de forma preferencial (Chu e Marifio 2005; Cueto-

Felgueroso et al. 1995).

Houve aumento progressivo da 0 até T4 a partir de quando se observou nova reducao dos
valores de 0, retornando ao padrao observado em T0. Outro padrao identificado diz respeito
ao predominio dos valores reduzidos de 6 na porcao central as se¢des (0,90 e 1,2 m), que
pode estar associado as estratégias de absor¢ao de agua em areas com zona vadosa espessa.
Esse comportamento ¢ comumente descrito para formagdes savanicas nativas (cerrado e

campo sujo) que ocorrem sob latossolos (Ferreira et al. 2009; Rossatto et al. 2012).
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Tal resultado também aplicou-se a area de eucalipto, na qual reduzida 0 predominou desde
a camada superficial, possivelmente como resultado do sistema radicular do eucalipto, que
amplia a ET em comparagdo com o cerrado, conforme observado no item 6.1 e também na

literatura relacionada (Bernardi et al. 2019; Coutinho et al. 2020).

Diferencas de 0 entre cerrado e eucalipto (p < 0,001) foram identificadas ainda por meio da
analise de séries histdricas obtidas entre 2013 e 2019 nos mesmos pontos de realizagdao do
levantamento geofisico. A partir desses resultados, pode-se verificar que a umidade entre 4

e 60 cm do solo no cerrado ¢ significativamente superior em comparagao com o eucalipto.

Arvores e arbustos no Cerrado apresentam um sistema radicular dimérfico que possibilita a
extracdo de dguas rasas durante a estagdo imida e de d4guas mais profundas durante a estagdo
seca (Jackson et al. 1999; Moreira et al. 2003). Esse comportamento, dependente da variagao

do nivel freatico, pode explicar solos menos resistivos sob mata de galeria.

Durante a estagdo seca, plantas herbaceas nativas do Cerrado morrem ou entram em
dorméncia, enquanto arbustos e arvores continuam realizando fotossintese. Além disso, ¢
esperado que vegetacdo de pequeno porte dependa principalmente da dgua nas camadas

superiores do solo (acima de 1 m) (Huntley e Walker 1982).

Apesar das semelhangas na cobertura do campo limpo e da pastagem, foi identificada
diferenca significativa quanto a Ogrr entre ambos os pontos, evidenciada durante a estagao
seca. A exemplo do que foi abordado nos itens anteriores, valores reduzidos de Ogrr
prevaleceram em PM4, provavelmente como influéncia das caracteristicas do solo na

aquisicao de dados ERT e TDR.

Ademais, abaixo de 1,8 m identificou-se zona predominantemente umida na transi¢do da
estacdo chuvosa para a seca em PM4. Esse comportamento pode ser explicado pela
ocorréncia das concregdes nos cambissolo sob campo limpo, que favorecem o acimulo de

agua em aquiferos suspensos e dependentes da precipitacao.

No periodo monitorado, o nivel da 4agua subterranea nesse ponto ascendeu 4 metros,
atingindo 0,60 cm de profundidade com relagdo a superficie (Figura 6.25 e Tabela 6.5). Com

isso, houve um aumento de até 80% em Ogrr com relacdo a TO. Caso essa variagdo seja
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associada ao umedecimento do solo, o campo limpo apresentou elevacdo significativa e

uniforme da 6 em todo o perfil monitorado.
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Figura 6.25 — Nivel da 4agua subterrdnea nos PM.

Com relagdo ao PM8, valores elevados de Ogrt predominaram entre TO e T6, em comparacao
aos demais PMs, podendo indicar reduzida demanda de dgua devido as caracteristicas
fisiologicas da vegetacdo (Falcdo et al. 2020; Salemi et al. 2012). Conforme observado por
Anache et al. (2019) e Coutinho et al. (2020), a substituicdo do Cerrado por pastagens e
cana-de-agucar altera o fluxo superficial (até 42 mm.ano-1) e o balanco hidrico residual (até

504 mm ano™') e pode afetar o comportamento do lengol freatico.

Esse fato sugere mudangas significativas na particdo da d4gua em um sistema transiente de
cobertura e uso da terra, com ET inferior (até 719 mm.ano') em coberturas agricolas em

comparagdo ao Cerrado nao perturbado, como também ressaltaram (Rodrigues et al. 2022).

PMS, por sua vez, representativo da mata de galeria, apresentou valores Ogrt elevados em
comparagdo aos demais PMs e com percentual reduzido de variacdo temporal. De modo
geral, zonas Umidas tornaram-se gradualmente predominantes abaixo de 1,5 m. Tais
anomalias podem estar associadas, assim como em PM4, a profundidade do lencgol freatico

em cada PM (Figura 6.25 e Tabela 6.5).

Analises aprofundadas para quantificar a importancia das classes de solo € uso e cobertura
do solo, bem como a variagdo da precipitacdo, de pw e da profundidade do aquifero na
variabilidade espacial de OgrT permanecem em desenvolvimento, segundo Garré et al. (2011,
2013) e Vanella et al. (2022). O objetivo final ¢ quantificar a incerteza das estimativas de 0
derivadas de p, ndo contempladas nesta tese, e verificar a contribuicdo da assimilagcdo de
Oert em modelos hidrolégicos. Com o intuito de iniciar essa etapa do projeto, compararam-

se se¢oOes Orrt € OrerLow PM1 e PM2 (Figura 6.26).
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Para PM1, a quantificacdo de 0 foi subestimada na por¢ao superficial e superestimada abaixo
de 1,5 m pelo método ERT em comparagdao com as simulagdes FEFLOW, calibradas e
validadas nos itens anteriores. Esse padrao prevaleceu até T3, a partir de quando ambos os
resultados tendem a indicar valores predominantemente reduzidos de 0, que resultam em

percentual de variacao proximo a 0% entre Ogrt e OrerLow (Figura 6.26).

Tabela 6.5 — Resistividade elétrica da agua no poro do solo e NA médio.

PM  pw(Q.m) (an)méd“’
PM1 1088,14 8,62
PM2  1250,00 13,43
PM3  1540,83 7,62
PM4 117509 2,09
PM5 44643 4,37
PM6  1083,42 14,90
PM7 161550 3,56
PM8 975,61 7,23
PM9 954,20 10,32
PM10 2801,12 4,56
PM11 1464,13 6,90
PM12 378,79 9,38

pw = 1/condutividade elétrica da
agua subterranea em 04/02/2020

Em PM2 o padrio assemelha-se ao anterior. Contudo, o percentual de variacdo ¢
predominantemente negativo, indicando valores subestimados de Ogrr com relagao a OrerLow
(Figura 6.26). Além disso, o padrao de infiltragdo da 4gua no solo apresentou maiores

semelhancas entre Ogrt € OrerLow PM2, em comparagao com PMI1.

E importante ressaltar que Orrrrow, apesar de calibrado e verificado ainda requer ajustes. O
modelo ndo levou em consideragdo a distribui¢do histerética da 0, que pode acarretar
representacdo nado realista da infiltracdo da 4gua no solo. Em sentido complementar, a
calibra¢ao OrerLow limitou-se aos dados até 60 cm de profundidade, disponiveis para as
torres de fluxo turbulento. E necessario considerar a calibragdo com base na carga hidraulica
dos piezometros associados ao PM1 e PM2 para aprimorar as analises Ogrt € OrerLow NO

perfil de solo.
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Figura 6.26 — Comparagdo entre a umidade do solo derivada do levantamento geofisico (Ogrt) € obtida por simulagdo numérica (OrerLow) para PM1 ¢ PM2.
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Apesar das limitagcdes, ERT demonstrou potencial para observagdo da dindmica da 4gua no
solo, como uma ferramenta promissora para investigar a relagdo entre a redistribui¢ao de 0
e a absorcdo de agua pelas raizes. A calibra¢do in situ demonstrou-se uma alternativa na
obten¢do de dados espacialmente distribuidos de 6 na zona radicular. Os resultados obtidos,
bem como os testes previamente realizados na FAL para estimativa de pardmetros
hidraulicos do solo a partir de p (Apéndice H), vao de encontro a necessidade de
incorporagdo de métodos inovadores para o monitoramento da agua na Zona Critica, listada
como uma das principais questdes ainda ndo solucionadas pela hidrologia (Bloschl et al.
2019).
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6.3 - PADROES E CONTROLES DA UMIDADE DO SOLO EM BACIA DE
CABECEIRA NO CERRADO

Simulagdes de 6 na bacia do ribeirdo do Gama a partir do modelo SWAT, calibrado e
verificado para estimativas de vazao conforme (Ferreira et al. 2021), resultaram em trés
grupos de resultados. Houve o aperfeicoamento da representagao do LAI para as classes de
uso e cobertura do solo predominantes no Cerrado (Cerrado, campo, agricultura e
silvicultura). Aprimorou-se a representacdo de AET na bacia a partir dos parametros ET
derivados da escala de HRU, sem acarretar influéncia significativa nas estimativas de vazao
e 0. Foi obtido um panorama preliminar da relagdo entre os fatores ambientais (pedologia,
topografia e vegetacdo) e os padrdes temporais de SWC extraidos do modelo calibrado e

verificado para Q e parametrizado para LAl e AET.

6.3.1 - Efeito da Parametrizacio do Indice de Area Foliar e da Evapotranspiracio no

Balanco Hidrico da Bacia do Ribeirao do Gama

Para as classes de uso e cobertura do solo analisadas, os dados LAI e AET MODIS
demonstraram comportamento sazonal pertinente com valores da literatura e obtidos em
campo, conforme previamente discutido no item 6.1 (Figura 6.27). Houve relagdo linear

significativa entre dados AET MODIS e AET EC para PM1 e PM2 (Figura 6.28).

PMB8, que continha apenas dados PET derivados da Estagdo Agroclimatologica da FAL,
também apresentou relacdo satisfatoria na comparacdo com dados PET MODIS (Figura
6.28). A partir desse ajuste, considerou-se adequado adotar valores AET MODIS para
representacdo dos valores AET das HRUs sob agricultura (Figura 6.28). Para as areas de
campo, ndo havia dados AET ou PET disponiveis para avaliacdo dos dados MODIS. Dessa
forma, considerou-se adequada a utilizagdo dos dados MODIS para calibracdo LAl e ET
SWAT em comparagao com o padrao observado para o cerrado sensu stricto € valores da

literatura.

A calibracdo do indice de area foliar do cerrado, do campo, da agricultura e do eucalipto
resultou em pardmetros que aprimoraram o ajuste entre LAI simulado e observado, em
comparagdo com o modelo padrao do SWAT (Figura 6.29). A parametrizacdo de LAI
contribuiu no aprimoramento da previsao do inicio e do fim da estacdo de crescimento da

vegetacdo, assim como apresentado em Strauch e Volk (2013).
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Figura 6.27 — Valores LAIL, ET e PET MODIS médios mensais.

Adicionalmente, valores minimos e maximos extremos de LAI (0 - 3 m?/m?) apresentados
no modelo padrdo foram ajustados na calibracdo, que resultou em picos de LAI entre marco

e maio, conforme observado nos dados LAI MODIS (Figura 6.28). A estimativa do inicio da

senescéncia também foi aprimorada (julho-agosto).
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Figura 6.28 — Relagdo entre dados ET e PET MODIS e dados de campo.

Houve aprimoramento na representacdo da variagdo sazonal de LAI para o cerrado sensu
stricto € o campo (limpo e sujo), coberturas savanicas e campestres nativas do Cerrado
(Figura 6.29). Tais coberturas, cujo LAI apresenta relacdo com a variagdo sazonal da 0,
apresentaram valores LAl minimos e maximos entre 1,45 e 3,45 m?/m?, no caso do cerrado,
e 0,23 e 2,10 m*/m?, para o campo, em conformidade ao que se observa na literatura

(Giambelluca et al. 2009; Strauch e Volk 2013).

LAI indicou valores elevados para o eucalipto, assim como em Cabral et al. (2010) e Mota
(2017). Nessa area, dados anteriores a 2015 ndo foram inseridos no processo de calibragao
por representarem a fase inicial de crescimento da silvicultura (Figura 6.29). Para a 4rea de
agricultura, valores LAI variaram entre 0,7 ¢ 2,3 m%*m?, condizentes com areas hibridas de

cultivo sazonal e permanente.

148



a) Cerrado

35
Calibragdo (NSE = 0.82, LogNSE = 0.75, PBIAS = 1.2) Verificagao (NSE = 0.70, LogNSE = 0.69, PBIAS = -2.9)
3.04
254
204
15
1.0 3 3 . y y
054
00
b) Campo
35
Calibragéo (NSE = 0.74, LogNSE = 0.72, PBIAS = -2.1) Verificagdo (NSE = 0.52, LogNSE = 0.49, PBIAS = -5.5)
3.0
254
204
154
Y b )
1.0
054
0.0
c) Agricultura
35
= Calibragdo (NSE = 0.72, LogNSE = 0.69, PBIAS = 1.3) Verificagdo (NSE = 0.70, LogNSE = 0.61, PBIAS = 4.4)
£ 3.04
=
£ 254
<
- 204
154 . . q
1.0
054
00
d) Eucalipto
35
Calibragdo (NSE = 0.50, Verificagdo (NSE = 0.45,
3.0 LogNSE = 0.45, PBIAS = 0.2) LogNSE = 0.41, PBIAS = -1.6)
254
] MM
15+
1.0+
054
o o o ' A A
> x> N N> N N o o R < N N 2 2
N R, . N R D, R,
¢ A ¥yoe ¢ S S ¢ S S

Default SWAT * Simulado SWAT * MODIS Bfast

Figura 6.29 — Ajuste LAI SWAT aos dados LAI MODIS para as principais classes de uso ¢
cobertura do solo na bacia.

A calibragdo dos parametros LAI resultou em aprimoramento das estimativas de AET nas
quatro HRUs analisadas, apesar de mantidos os valores padrao dos parametros AET, como
também observaram Haas et al. (2022). Isso deve-se principalmente a obtengdo de valores
representativos das condutancias estomatal e cuticular, que, por sua vez, compoe a medida
de resisténcia superficial (rs = 1/gs, sendo gs = condutancia estomatal + condutancia cuticular

+ condutancia do solo) utilizada na estimativa de PET conforme Penman-Monteith.
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Desse modo, verificou-se que os parametros derivados do ajuste entre os valores médios de
quatro dias LAl SWAT — LAI MODIS demonstraram habilidade em aprimorar a modelagem
da vegetacdo ¢ representar a dindmica mensal e sazonal de LAI em cerrado, campo,
agricultura e eucalipto, e influenciar positivamente a representacdo de AET nas quatro

HRU:s.

Apesar da expressiva melhoria da representacdo de LAI SWAT, deve-se considerar a
necessidade de aprimoramento dos picos na area com agricultura e do ajuste aos ciclos
interanuais de LAI apresentados nos dados MODIS para o eucalipto, porém nao capturados
na simula¢do. Adicionalmente, a resolugdo espacial dos dados LAI MODIS (500x500m?)
restringe o detalhamento das caracteristicas do dossel em pequenas bacias de cabeceira e

deve ser considerada como um fator de desajuste nos dados simulados.

Em detrimento disso, pode-se supor que a calibracdo LAI aprimora a representagao do
crescimento vegetal, com reflexos no aperfeicoamento das simulagdes SWAT em regides
tropicais, especialmente aquelas caracterizadas por variagdes sazonais distintas quanto a

precipitacdo, como observado no estudo de Strauch e Volk (2013).

Os resultados reforgaram ainda que dados derivados de sensoriamento remoto, como
MODIS, podem servir como dados de referéncia para calibrar e verificar o modelo em
relacdo a dindmica da vegetagdo, apesar da necessidade de aplicacao de técnicas de filtragem
ou suavizagdo para corrigir a interferéncia atmosférica, como no caso do Bfast, aplicado

nessa analise.

Com relacdo a AET, os modelos calibrados e verificados por HRU apresentaram
desempenho satisfatorio de acordo com Moriasi et al. (2007) para o Cerrado e o Eucalipto,
que dispunham de dados de campo, derivados das torres EC (Figura 6.30). Em comparacao
com as simulagdes padrdo, o ajuste dos parametros LAI e AET contribuiu principalmente
para a adequacdo de ET durante a estacdo seca, que tende a reduzir de forma brusca em

comparagdo com R,, como analisado no item 6.1.2.
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Figura 6.30 — Ajuste dos valores AET SWAT aos dados de campo derivados de torres EC

(Eucalipto e Cerrado) e AET MODIS (Campo e Agricultura).

Dessa forma, simulagdes parametrizadas indicaram montante reduzido de ET nessas areas.

Contudo, valores de pico ainda carecem de ajuste aprimorado. Assim como as HRUs de

campo e agricultura que, apesar de indicarem aprimoramento em AET em comparacao com
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dados MODIS, nao apresentaram métricas de eficiéncia adequadas para os modelos (Figura
6.30). Apesar disso, parametros foram aplicados para demais HRUs na bacia, assim como
aqueles provenientes de cerrado e eucalipto, como uma alternativa preliminar de adequagao

de ET sob tais condi¢des de uso e cobertura do solo.

Apos calibragdo, verificacao e parametrizagao de LAI e ET na bacia do ribeirdo do Gama,
verificou-se que o modelo manteve resposta adequada para vazao, com base nos indices NSE,
LogNSE e PBIAS (Figura 6.23). Previsdes satisfatorias de vazao sdo possiveis mesmo sem
melhoria do mddulo de crescimento da planta (Strauch e Volk 2013). Contudo, adequagdes
do modelo ao processo de crescimento vegetal e ET possibilitam explicar razoavelmente a
dindmica da vegetacdao sazonal tipica do Cerrado e, assim, aprimorar o particionamento

hidrologico (Bonuma et al. 2013; Haas et al. 2022).
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Figura 6.31 — Comparagdo entre resultados da calibragdo de Q antes (acima) e apos a
parametrizagdo LAl e AET a partir das HRUS selecionadas.

6.3.2 - Relacao entre os Fatores Ambientais e os Padroes de Umidade do Solo em Bacia

de Cabeceira
Simula¢des SWAT entre 2013 e 2019, considerando a parametrizagdo LAI e ET para as

classes de cerrado, campo, eucalipto e agricultura, resultaram em estimativas de agua

disponivel para as plantas (PAW) nas profundidades de 0,0 — 0,30 m ¢ 0,3 — 1,0 m. Apos a
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conversao desses valores em SWC, somando-se a eles a parcela de WP caracteristica de cada

HRU, obtiveram-se valores para a analise que se propoe nesta etapa do estudo (Figura 6.33).

A comparagdo entre SWCswar € SWCrpr para eucalipto (Figura 6.32A - B) e cerrado (Figura
6.32C - D) indicou simulac¢des razoaveis, considerando as métricas NSE, LogNSE e PBIAS,
especialmente abaixo de 30 cm para o Cerrado. Contudo, ¢ importante ressaltar que nao
houve calibragdo dos parametros SWAT relacionados a SWC. Isso justifica as imprecisoes
na comparagdo entre dados observados e simulados, especialmente para o solo entre 0,0 e
0,3 m sob eucalipto, que resultou em valores superestimados e ndo representativos do

comportamento temporal de 6 em PM1.
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Apesar desse resultado, procedeu-se com a andlise preliminar dos padrdes temporais de 6 na
bacia do ribeirdo do Gama. A variabilidade temporal de SWCswar foi demonstrada com

graficos boxplots (Figura 6.34) e mapas (Figura 6.33) de SWC.

Esses resultados indicaram diferencas significativas (p < 0,001) na 6 em funcao das classes
de declividade, solo e uso e cobertura do solo, com maior variabilidade (considerando a
amplitude dos boxplots) dos dados sob fatores que condicionam a ocorréncia de estados
predominantemente secos, considerando o valor mediano. Ou seja, houve maior
variabilidade temporal da 6 proveniente de HRUs com declividade inferior a 8% e em
latossolo. Com relagdo a vegetacdo, valores foram inferiores nas HRUs de agricultura, até
0,30 m, e no cerrado entre 0,30 — 1,0 m. Vale destacar ainda que o efeito da sazonalidade

afetou de forma mais significativa valores de 0 abaixo de 0,30 m.

Compreender o papel dos fatores ambientais na heterogeneidade espago-temporal da agua
na Zona Critica (CZ) figura dentre as principais questdes ainda nao solucionadas pela
hidrologia (Bloschl et al. 2019). Nesse sentido, o estudo atual fornece uma abordagem para
compreender como tais fatores condicionam a memdria e a persisténcia da 6 em bacias de

cabeceira no Cerrado.

Somando-se a isso, modelos empiricos propostos no escopo desta tese serdo aplicados para
ajustar a simulacdo hidrologica e a assimilagcdo de dados de sensoriamento remoto que
possibilitem otimizar a parametrizacdo dos solos, com reflexos no aprimoramento de

analises hidroldgicas, climaticas e de manejo do uso do solo.
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7 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES FINAIS

Os resultados deste estudo forneceram elementos para aprimorar a compreensao de
processos hidrolégicos subsuperficiais e da evapotranspiragdo em uma bacia de cabeceira de
Cerrado. Os principais achados deste trabalho consistiram em caracterizar a relagdo umidade
— evapotranspiracao, propor um modelo empirico para estimativa da umidade do solo na
zona radicular por meio de geofisica aplicada e analisar a relacdo dos fatores de estado

caracteristicos de uma bacia de cabeceira com a umidade do solo.

A cobertura nativa de cerrado reduziu o déficit hidrico do solo em comparagao ao eucalipto,
mantendo o perfil de solo umido (8 > Ocrit) cerca de 64% contra 47% do tempo,
respectivamente. Houve indicios de mudancas na umidade do solo sob cobertura alterada
(umidade do solo 30% inferior no eucalipto em comparacio ao cerrado). Além disso, tal
alteragdo aparentemente impactou a redistribui¢do da dgua na zona critica, com ampliagdo
da evapotranspiracao (PM1: 1015,40 mm/ano; PM2: 900,68 mm/ano) e aceleracdo na
redistribuicdo de dgua no solo até 60 cm profundidade; predominio do regime de
evapotranspiragdo limitado pela umidade (0 < Ocrit); e reducao na recarga abaixo de 60 cm

em comparagdo ao cerrado.

Valores inferiores de evapotranspiragdao e predominio da umidade do solo acima do limiar
critico no cerrado em comparagdo com o eucalipto sdo indicios do efeito da memoria da
umidade do solo sob vegetacdo nativa no controle da redistribuicdo de agua. Embora
limitado quanto a possiveis inferéncias devido a auséncia de réplicas para os PMs analisados,
os resultados suportam a ideia de que o Cerrado modula o comportamento temporal da

umidade do solo até 0,60 m de profundidade.

A umidade do solo, por sua vez, demonstrou potencial de controle nos regimes de
evapotranspiracao, com base nos parametros de ajuste do modelo de Budyko. Tais
parametros, derivados dos dados de campo, possibilitaram aprimorar o entendimento da
relagdo entre evapotranspiragdo e umidade do solo em cerrado nativo e eucalipto, refor¢ando
diferencas nas estratégias energéticas e de uso da dgua entre as classes de uso e cobertura do

solo analisadas.

A técnica geofisica de imageamento da resistividade elétrica demonstrou potencial para o

monitoramento da umidade do solo, fornecendo um modelo empirico significativo (6 = -
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0,052In(p) + 0,6391, R? = 0,42, p < 0,05) que possibilitou obter dados representativos da
zona radicular do solo. De modo geral, menores valores de resistividade elétrica (300 —
14500 Q.m) foram observados em pontos de monitoramento com solo hidromoérfico (PMS,
PM8 e PMI12), em contraponto aqueles com cambissolo (PM4, PM7 e PMI0),
predominantemente mais resistivo (1900 — 47000 Q.m). Em latossolo (PM1, PM2, PM3,
PM6, PM9 e PM11) ocorreram valores intermediarios de resistividade elétrica (1040 - 26000
Q.m).

Tanto os valores de resistividade elétrica do solo observados em campo quanto as medigdes
de umidade do solo derivadas da resistividade elétrica, com base no modelo empirico
proposto para as diferentes classes de uso e cobertura do solo na Fazenda Agua Limpa,
contribuem com valores de referéncia para analise do armazenamento e da dinamica de agua
no solo sob condigdes pristinas ¢ alteradas do Cerrado. Desse modo, Ogrt capturou a variagao
sazonal da 0 na zona radicular (0,018 — 0.365 m*.m?) do solo, ressaltando a relagao da

umidade com caracteristicas climaticas, pedologicas e de uso e cobertura do solo.

Ademais, os modelos calibrados a partir dos dados de campo, para conversao de resistividade
elétrica em umidade do solo, para simulacdo do fluxo de 4gua em meio poroso (utilizando
FEFLOW), assim como o modelo empirico de Budyko, consistem em ferramentas aptas para

posterior aprimoramento e replicagdo.

Com relagao aos fatores ambientais que influenciam a umidade do solo, o modelo SWAT
ndo indicou controle espacial e temporal predominante. Topografia, pedologia e uso e
cobertura do solo demonstraram influencia tanto na esta¢do seca quanto na estacao chuvosa.
Contudo, obteve-se panorama preliminar da relacdo entre fatores ambientais e

comportamento sazonal da umidade do solo em bacia de cabeceira no Cerrado

Resultados satisfatorios de parametrizagao do modelo hidroldégico SWAT para simulagao do
crescimento vegetal e evapotranspiracao contribuem com as analises hidroldgicas em bacias
de Cerrado, cujo particionamento da 4gua aparenta relagdo importante com a cobertura do
solo. Os resultados atuais demonstraram ainda a aplicabilidade de sensoriamento remoto
associado aos dados de campo para o aprimoramento das simulagdes de indice de area foliar

e evapotranspiragao com SWAT.
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Dados de LAI derivados do satélite MODIS possibilitaram aprimorar o modelo padrdo LAI
SWAT em HRUs com ocorréncia de Campo (0,23 — 2,10 m?*/m?), agricultura (0,7 — 2,3
m?/m?), cerrado (1,45 — 3,45 m?»/m?) e eucalipto (1,68 — 2,5 m?»/m?), com reflexos positivos
na estimativa da evapotranspira¢do, devido especialmente ao ajuste do pardmetro de
condutancia superficial. Contudo, os modelos ainda requerem aprimorar a
representatividade dos picos de LAI na agricultura, bem como dos ciclos interanuais no

eucalipto.

No que diz respeito evapotranspiragdo, a calibracdo do modelo SWAT em escala de HRU
com dados das torres de fluxo turbulento possibilitaram um ajuste adequado em periodos de
estiagem, que ainda requer aprimoramento sob mdaxima evapotranspiragdo. A
parametrizacdo da bacia com parametros LAI e ET derivados das HRUs incrementaram
métricas de eficiéncia NSE e LogNSE nas simula¢des de vazdo para a bacia, contudo

elevaram também o viés das estimativas.

Os valores obtidos até o momento ndo envolvem calibragdo da 0. Dessa forma, foram
extraidos para avaliagdo preliminar da relagdo entre os fatores ambientais (vegetacao,
topografia e pedologia) e os padrdes temporais de 6 em uma bacia de cabeceira
predominantemente coberta por cerrado nativo. Etapa de calibragdo de 6 encontra-se em

andamento e ird integrar resultados futuros.

Além disso, o estudo também forneceu informacgdes importantes com relagdo a aquisicao de
dados in situ. A rede de monitoramento hidroclimatolégica instalada na FAL/UnB e os
resultados preliminares quanto aos regimes de umidade e evapotranspiragdo, a habilidade do
levantamento geofisico em avaliar umidade do solo e o papel dos fatores ambientais no
balango hidrico do solo em bacias de cabeceira do Cerrado requerem o aprofundamento deste

projeto, visando principalmente:

I. Prosseguir e aprimorar os trabalhos de campo, com foco no estabelecimento de
um programa hidrolégico de longa duracdo e na caracterizacdo dos parametros
hidraulicos do solo e da estrutura da vegetagao;

ii. Aperfeigoar a calibracao do sensor de reflectometria no dominio do tempo (TDR)
utilizado para o monitoramento da umidade do solo e o modelo empirico para
estimativa da umidade a partir da resistividade elétrica do solo, com foco na

avaliagdo das caracteristicas fisicas e elétricas do solo;
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iii. Avaliar a assimila¢do dos dados de umidade do solo derivados de levantamentos
geoelétricos como condigdes iniciais de umidade e indicativo de parametros
hidraulicos em modelos hidrogeoldgicos;

iv. Verificar o papel da assimilacdo de dados de umidade do solo na incerteza de
simulagdes de recarga subterranea;

V. Implementar uma restricdo a evapotranspiracdo no FEFLOW em fun¢ao das
condigdes de armazenamento da umidade do solo;

Vi. Analisar a sensibilidade dos parametros de evapotranspiracdo e umidade do solo
e incorporar dados de umidade do solo derivados de sensoriamento remoto para
calibracao das simulagdes hidrologicas com SWAT em bacias de cabeceira; e

vii.  Incorporar os modelos empiricos propostos na tese, conforme Budyko, para
calibracdo das estimativas de umidade do solo em escala de perfil e/ou bacia

hidrogréfica.

Investigacdes futuras devem aprofundar-se na avaliagdo da memoria e da persisténcia dos
padroes de 6. No primeiro caso, deve-se avaliar o grau em que os efeitos moduladores
descritos pelos atratores temporais (FC, WP e 0.it) interferem na relagdo umidade —
evapotranspiragdo, variam entre os tipos de solo e uso e cobertura do solo e sao influenciadas
pelo regime de precipitagdo. Com relagdo a persisténcia, ¢ importante aprimorar a
representatividade espacial do projeto vigente, para quantificar o papel dos fatores de estado

na persisténcia dos estados imido e seco na bacia.
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APENDICE A - SERIE TEMPORAL DE DADOS DERIVADOS DAS
TORRES DE FLUXO EM EUCALIPTO (PM1) E CERRADO (PM2) EM
ESCALA DIARIA
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APENDICE B - MEDIA + DESVIO PADRAO DOS VALORES DIARIOS POR ESTACAO DOS FLUXOS DE ENERGIA
E AGUA E DO ARMAZENAMENTO DE UMIDADE DO SOLO EM EQUIVALENTE DE LAMIDA D’AGUA

AV H AET  PET P - AET
PM Bstagdo o va)y (mmid)  (mm/d) (mmyd) - (MM AETIA )
chova 509 ® 089 % 366 * 467 561 =074 132 =
oML 188 05 114 142 1117 023 11,10
cocs 408 £ 087 216 £332 %03 +051 +-192 *
11 047 069 111 299 0.45 3,26
chuva 535 156 +31 402 *514 %060 *171 =
oMo 176 071 092 134 980 0.13 8.97
coca 464 149 £108 +371 028 %046 +-179 =
117 046 05 112 218 0.19 228

Chuva: Nov - Abr; Seca: Mai -

Av: Energia disponivel (Rn -
Precipitacao

Out
G); H: Calor Sensivel; AET: Evapotranspiracdo real; PET: Evapotranspiracdo potencial; P:

PM  Estacdo SWCscm (Mmm)

SWCisem (mm) SWCsoem (Mm) SWCeocm (Mmm)

Chuva 15,31+ 3,94 18,01 + 3,58 40,65+ 7,2 62,35 + 12,23
P Seca 9,11 +2,60 11,54 + 2,58 25,27 + 5,89 37,89 + 8,29

Chuva 17,68 +3,92 22,61 + 3,69 47,78 £6,29 107,23 + 13,77
PMe Seca 12,17 + 2,73 16,94 + 2,67 36,65 + 5,04 77,00 + 10,68

Chuva: Nov - Abr; Seca: Mai - Out

SWC: Contetdo total de umidade do solo por profundidade
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APENDICE C - HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DOS VALORES
DE UMIDADE DO SOLO PARA IDENTIFICACAO DOS ATRATORES
TEMPORAIS SECO (WP) E UMIDO (FC)
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APENDICE D - PARAMETROS DE VAN GENUCHTHEN E
METRICAS DE AVALIACAO DO AJUSTE ENTRE UMIDADE DO
SOLO OBSERVADA EM CAMPO E SIMULADA PELO FEFLOW
PARA PM1 E PM2

Prof. (m) |0r (m3m?®) [8s m>m?®) |Ks (m.s?)|a(em?) |n ¢
PM1
0,0-0,1 |0,08 0,21 4,20 0,71
0,1-0,2 (0,11 0,25 4,05
02-04 (0,11 0,27 4,05
04-10 1,96E-06 1,87 0.70
1,0-2,0 |0,09 0,23 3,80
>20
PM2
0,0-0,1 (0,10 0,23 4,60 0,71
0,1-0,2 (0,13 0,27 4,15
02-04 (0,11 0,27 4,15
04-10 1,96E-06 1,57 0.70
10-20 |0,11 0,25 3,60
>20
Calibragdo (2016-2018)
Prof. (cm) PM1 PM2
RMSE LogNSE R2 RMSE LogNSE R2
5 0,022 0,760 0,750 0,025 0,600 0,700
15 0,017 0,810 0,860 |0,022 0,710 0,740
30 0,020 0,730 0,800 [0,024 0,600 0,730
60 0,018 0,730 0,780 0,034 0,150 0,430
Verificacdo (2014-2016)
5 0,025 0,740 0,730 |0,029 0,680 0,680
15 0,017 0,800 0,800 |0,019 0,700 0,760
30 0,010 0,830 0,750 |0,012 0,530 0,830
60 0,180 0,700 0,760 /0,018 0,610 0,710
Simulacgéao (2018-2019)
5 0,021 0,700 0,790 |0,001 0,720 0,730
15 0,015 0,870 0,850 0,016 0,830 0,770
30 0,002 0,760 0,870 0,025 0,840 0,680
60 0,018 0,800 0,840 |- - -
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APENDICE E MODELOS

INDICE DE ARIDEZ

a) PM2 (Cerrado / Prof=5 cm)

DERIVADO DA RELACAO
LOGARITMICA ENTRE A UMIDADE DO SOLO E O INVERSO DE
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APENDICE F - VARIACAO DOS DADOS DE TEMPERATURA DO
SOLO APLICADOS NA CORRECAO DE DADOS ERT
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APENDICE G - PARAMETROS CALIBRADOS PARA AJUSTE DO INDICE DE AREA FOLIAR (LAIl) E DA
EVAPOTRANSPIRACAO (ET) NAS HRUS DA BACIA DO RIBEIRAO DO GAMA

) Limite Valor calibrado
Parametro Output  Descricéo . ; 3 ;
Min. Max. Cerrado Campo Eucalipto Agricultura
Calibracao LAI
BIO_E (*.dat) LAI Eficiéncia de uso de radiacéo [kg/ha/(MJ/m2)] 10 30 29,755 28,197 27,724 10,479
BLAI (*.dat) LAl I[Dnc:;(/err:%al méximo do Indice de Area Foliar (LAI) 2 4 2,739 2,289 2,165 3,176
Fracdo sazonal de crescimento da planta
FRGRW!1 (*.dat) LAI correspondente ao 1° ponto da curva Otima de 0,1 0,2 0,191 0,120 0,190 0,193
desenvolvimento da area foliar
LAIMAXL (*dat)  LAI P (100 A W Ue COESEIE G 500 OF (it g 0,487 0,303 0,468 0,202
da curva étima de desenvolvimento da area foliar
Fracdo sazonal de crescimento da planta
FRGRW?2 (*.dat) LAI correspondente ao 2° ponto da curva Otima de 0,3 0,8 0,331 0,658 0,657 0,548
desenvolvimento da area foliar
~ L o
LAIMAX2 (*.dat) LAl FAEEHD 0D Lol VIS GBI 60 D00 6 ge 0,541 0,753 0,553 0,536
curva 6tima de desenvolvimento da area foliar
DLAI (*.dat) LAI Fragao _sazonal de cresc!mento da planta quando a 0.6 0.7 0,607 0,732 0,420 0,503
area foliar comeca a declinar
CHTMX (*.dat) LAI Maxima altura do dossel [m] 5 15 5,644 0,933 14,771 2,189
T_OPT (*.dat) LAI Temperatura étima para crescimento das plantas [°C] 20 30 25,160 23,616 24,154 25,430
T BASE (*.dat) LAl Temperatura minima para crescimento das plantas 5 20 7.738 11,615 15348 8,643

[°C]
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Paramet Outout  Descrica Limite Valor calibrado
arametro utpd esericao Min.  Max. Cerrado Campo Eucalipto Agricultura
GSI (*.dat) ET Maxima condutancia estomatica [m.s-1] 0,003 0,03 0,0088 0,0008 0,0045 0,0004
e . o
VPDFR (* dat) ET Déficit de pressdo de vapor correspc_)ndente ao 2 1 4 3,788 2,687 3,199 2,369
ponto da curva de condutancia estomatica [kPa]
3 [o]
FRGMAX (*dat) LAl Fragdo do GSI correspondente a0 2° ponto da curva ;5 0,186 0,641 0,587 0,508
oOtima de desenvolvimento da area foliar
ALAI_MIN (*.dat) LAl LAI minimo durante o periodo de dorméncia [m2/m?] 0,5 15 0,826 0,948 1,323 0,648
PHU_PLT (*.mgt) LAl Unidade de calor potencial para plantas 1800 4500 3254,097 2838,863 4111,842 2579,473
I—lEAT_UNITS LAl Tc_JtaI_ de unld_ades de calor para cobertura/planta 1800 4500 4412170 2831362 2791420 195000
(*.mgt) atingir a maturidade
Calibracéo ET
SHALLST (*.gw)  Qw Profundidade inicial da agua no aquifero raso [mm] 0,5 1000 7610,147 2227,218  17733,43  9645,940
DEEPST (*gw)  Qu E;orﬁ]md'dade IEHEN GE) BV D B0 IR gams g 3142819 29383440 41520,65 36318,825
GWOMN (*.gw)  Quw Limiar da profundidade da agua no aquifero raso 5000 3125278 2843054 3935595 4613,827
necessaria para ocorrer o fluxo de retorno [mm]
GWREVAP (*.gw) ET Coeficiente "revap" a partir da agua subterranea 0,02 0,2 0,7634 1,177 1,541 0,764
REVAPMN (*.gw) ET Limiar da profundidade da agua no aquifero raso para 1000 63,941 334,484 48194 494,141
que ocorra a renovagdo [mm]
RCHRG_DP (*.gw) Qw Fracdo de percolacdo do aquifero profundo 0,05 1 0,236 0,359 0,369 0,267
CANMX (*.hru) ET Armazenamento maximo no dossel das plantas [mm] 0 100 9,773 2,095 88,745 80,302
ESCO (*.hru) ET Fator de compensacdo da evaporacdo do solo 0,01 1 0,657 0,453 0,364 0,749
EPCO (*.hru) ET Fator de compensacdo de absorcéo da planta 0,01 1 0,538 0,957 0,663 0,776
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Abstract: Similarities in both water and electric current flows allow the relation of hydraulic and geoelectric
parameters of porous aquifers. Based on this assumption and the importance of the hydraulic parameters for
groundwater analyses, this study aimed to estimate hydraulic conductivity (K) and transmissivity (T) with
vertical electrical sounding (VES) in the porous aquifer at the experimental farm of the University of Brasilia,
Brazil. VES is a geophysical technique that provides electrical resistivity (p, Q m) and thickness (h) of the
subsurface layers. The p and h aquifer data, associated with lithology, water table level (WTL), and
groundwater electrical resistivity (pw, Q m), allowed the calculation of complementary geoelectric parameters
(formation factor, F, and Dar Zarrouk parameters) and the relation with K and T, determined via slug test.
VES data allowed the elaboration of geoelectric models, with mean absolute percentage error (MAPE) below
6% compared to field data, and the identification of the aquifer in each VES station. Significant exponential
regression models (R? > 0.5 and p-value < 0.05) showed the possibility of using geoelectric parameters to
estimate hydraulic parameters. This study allowed the verification of the applicability of consolidated models
and the identification of appropriate empirical relationships for hydrogeological characterization in the
Brazilian tropical porous aquifers. The results of this work, besides the rapid sampling and low cost of
performing vertical electrical sounding (VES), may justify the use of this geophysical technique for
preliminary porous aquifer characterization, especially in regions absent of or with insufficient monitoring
wells.

Keywords: electrical resistivity; hydraulic conductivity; transmissivity; Brazil

1. Introduction

The resolution of flow and transport problems in aquifers depends on information about the
hydraulic parameters, which influence the occurrence and movement of groundwater. Considered
the most important parameter in hydrogeological studies, hydraulic conductivity (K) indicates the
ability of aquifers to conduct water [1,2]. The amount of water transmitted horizontally throughout
the aquifer thickness (h) equals transmissivity (T), generically represented as the product between
K and h [1,3]. However, despite the importance for groundwater assessment and management,
information about K and T values are scarce due to limitations in field data acquisition [2,4,5].

Traditionally, determining aquifer hydraulic parameters requires the use of field
hydrogeological methods (e.g., pumping or slug test) characterized by a high demand for time and
financial resources [5—7]. As an alternative, geoelectric measurements from the soil surface by DC
(direct current) electric geophysical method, applied especially through the vertical electrical
sounding (VES) technique, enable a non-invasive and relatively inexpensive hydrogeological
characterization [2,8-14]. In addition to applications for identifying soil moisture content,
lithological structures, and water table level (WTL) [15-18], surface geoelectrical measurements
have allowed indirect estimation of K and T, reducing the need to drill boreholes [12-14,17,19—
22].

Similarities between water flow and electrical current are the basic assumption for
establishing relationships between electrical and hydraulic behavior in a porous medium
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[4,10,11,23]. Considering that both the electric current and the water follow the path of least
resistance, at the level of the pores the electrical path is similar to the hydraulic path. Therefore, the
electrical resistivity (p = 1/0, 6 = electrical conductivity) should reflect an inverse relationship with
K and T [4,6,18,19,21,24]. In this way, Heigold et al. [24] proposed an inverse exponential
relationship between aquifer resistivity (paqiter), identified by VES, and K, determined by pumping
and slug tests, which are widely used in current studies for sand and gravel porous aquifers (also
called granular aquifers) [12,25-27].

Besides that, aquifer properties have been estimated using geoelectric parameters derived
from p as the formation factor (F) and the Dar Zarrouk parameters (longitudinal conductance, C,
and transverse resistance, R). The formation factor (F) maintains a relationship with the hydraulic
parameters because, according to Archie’s first law, it has an inverse relationship with the porosity
[10,20,23,28]. According to Mazac et al. [29], the inverse regression model between F and K, as
well as between p and K, predominates in homogeneous sediments, where K is dependent primarily
on effective porosity [20,23,28,30]. Instead, direct relationship can occur if p changes, and
consequently F changes, are controlled by variations in soil percent clay [2,24,28,29,31].

Exploiting the Dar Zarrouk parameters (C = h/p = h x 6 and R = h x p = h/c) [11], several
empirical equations have been developed to convert C and R into transmissivity [2,14,32,33]. For
instance, Hasan et al. [32], considering a directly proportional empirical relationship, estimated T
value from R data for an unconfined aquifer, composed of complex alluvial material (sand, gravel
with sand, clay with sand, and smaller clay) in Pakistan. However, there are also inverse empirical
relationships describing the relationship between T, C, and R [33]. In addition to empirical models,
Niwas and Singhal [8] established an analytical relationship combining the transmissivity (T = K
x h) and both Dar Zarrouk parameters. By deduction, when K and p are inversely related, T and C
are proportional; in cases where K and p are directly related, T is proportional to R [2,8,14,34,35].

Even though there are consolidated models in the scientific literature, the estimation of
hydraulic parameters from geoelectrical measurements, especially based on empirical relationships,
can provide reliable predictions under specific conditions. Variations in the percentage of saturation
and in the constituent material between different aquifers can result in uncertainties related to the
significance and the predominant direction (direct or reverse) of the empirical models
[2,6,17,26,28]. Analytical models, as highlighted by Niwas and Singha [8], are also elaborated for
an area with a particular setting. Thus, models proposed under specific hydrogeophysical features
need validation before being generalized [6,24,28,36].

Due to the limitations on generalizing the current empirical and analytical models and the
reduced availability of studies that consider applied geophysics to the estimation of hydraulic
parameters in Brazilian tropical soils [21,22], we compare geoelectrical and hydraulic parameters
calculated from VES and slug test, respectively, for an unconfined granular aquifer. The objective
of this study was to identify significant relationships between K, T, and geoelectric measurements
derived from VES (paquiter, F, and Dar Zarrouk parameters), providing the indirect estimation of
porous aquifer hydraulic parameters in Central Brazil.

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

The study area was the Fazenda Agua Limpa (FAL), which is the University of Brasilia
experimental farm, located in the southern portion of the Distrito Federal, Brazil (8,229,000 to
8,238,000 UTM N and 180,000 to 190,000 UTM E, SIRGAS 2000 Datum) (Figure 1). The climate
in the study area is tropical Aw, defined by Koppen as typical of savannah, with monthly average
temperature and evapotranspiration equal to 22 °C and 65 mm, respectively, and annual
precipitation of approximately 1500 mm distributed between October and March [37,38].

The pedology is composed predominantly of red and red-yellow Oxisols, in addition to
Inceptisols and Entisols [39-41]. The geology features the Slate Unit, an expressive set of purple,
homogeneous, folded slates, with strong ardosian cleavage and occasional quartzite lenses, and the
Sandy Metarrithmite Unit, irregular intercalations of fine and white quartzites with layers of
metasiltstone [42]. In the FAL, there are intergranular or porous aquifers (pores of soil and
saprolite) and fractured aquifers (fractures and failures in rock) [43]. In this study, we focus on the
porous aquifer, which is essential for maintaining the baseflow in drought and for the recharge of
the deep fractured aquifer [43,44].
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Figure 1. Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB), highlighted in red in the south-central portion of the Distrito Federal (DF), Brazil. Vertical
electrical sounding (VES) locations in different pedological and land cover conditions, classified according to Natural Resources
Conservation Service (NRCS); United States Department of Agriculture (USDA) [45] and Oliveira et al. [46], respectively. Aerial
photograph provided by Secretaria de Habitacdo, Regularizacdo e Desenvolvimento Urbano (SEDHAB) [47].

2.2. Data Sets

Analyzing the relationship between hydraulic and geoelectric parameters required data from
vertical electrical sounding (VES), lithology, static water table level (WTL, m), groundwater
electrical resistivity (ow, Q m), and slug tests (Figure S1). We defined nine VES stations close to
groundwater monitoring wells (MW), encompassing different soils and phytophysiognomies
representative of the Brazilian savannah (Figure 1).

VES data were obtained between November 2019 and January 2020 with Schlumberger array,
yielding the apparent electrical resistivity (pa, Q m) at different depths of the soil. Maximum
spacing between current electrodes (A and B) was equal to 200 m, and spacing between potential
electrodes (M and N) varied from 0.4 to 12 m.

The lithological data are from textural descriptions of the borehole core used for the
installation of eight MWSs. For MW 9, installed before this study, lithological data were not
available. Visual and analytical interpretation of borehole samples allowed the definition of the
predominant textural soil classes (sandy clay, silty clay, loam, sandy loam, clay loam, and silty
loam) [48].

An electric sensor provided the measurement of the WTL, in all MWs simultaneously with
VES. We assumed that py was the inverse of electrical conductivity (pw = ow™!, ow in Siemens)
measured in groundwater samples collected in all MWs [24]. Recovery slug test data [49], analyzed
with R packages, provided the field values of the aquifer hydraulic parameters (saturated hydraulic
conductivity Kops, m s, and transmissivity, Tops, m? s7') in seven MWs. MWSs 3 and 8 were dry
during the period of carrying out the slug tests, so they do not present Koys and Tops data.

2.3. VES Interpretation

The pa values plotted as a function of the AB/2 resulted in field curves for each VES station.
The identification of the real resistivity (paquifer, Q m) and thickness (haguiter, M) Of the aquifer from
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the field curves required (i) inversion of the field data; (ii) elaboration of the geoelectric models;
and (iii) verification of the geoelectric models’ ability to represent the saturated formation (Figure
S1). We inverted VES data and elaborated on the geoelectric models using IPI2Win, which is a
software to solve the regularization of nonlinear inversion problems by Tikhonov’s approach [50].

Initially, VES data were automatically inverted, using a variant of the Newton algorithm [50]
(Figure S1). This inversion provided the parameters for building the initial geoelectric model
(resistivity, p, and thickness, h, of the geoelectric layers) by fitting a synthetic curve to the field
curve. As the fit objective function, we minimized the Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
(Equation (1)) between field (pq ) and synthetic (o, ;) data [50,51].

2
Paopsi
n l obs,i
( " <—pacal,i)> (1)

n

MAPE (%) = 100 x

It is important to note that inverse problems can present non-unique solutions. As a result,
geoelectric models are subject to ambiguous interpretations that can cause inconsistency in the
analyses derived from the paguiter and haquiter data [24,52]. To overcome this non-uniqueness problem,
we associate available monitoring well (MW) data (lithology and WTL) to optimize the
configuration of the geoelectric layers in the subsurface [53,54]. Initially, we compare layer
thickness of the models resulting from the automatic inversion with lithological data.

To improve the representation of the subsurface layers, we inverted the VES data again, but
in a semi-automatic way, when geoelectric models were not consistent with the lithological data
and presented MAPE above 6% (Figure S1). In this case, from the geoelectric model initially
proposed, we adjust the parameters p and h based on the lithological layers, resulting in
geophysical-lithological models. In addition, WTL data allowed us to assess the correspondence
between the position of the aquifer geoelectric layer and the real position of the aquifer in the
subsurface. Lastly, we selected the saturated layer with reduced resistivity and that matched the
position of the WTL, to represent the aquifer in each VVES station (Figure S1).

2.4. Geoelectric Aquifer Parameters Selection

The results obtained from interpretations of the apparent resistivity field data (pa.) yielded the
thickness (h) and resistivity (p) of subsurface layers. As previously defined, among the geoelectric
subsurface layers of each VES station, we selected the resistivity and thickness data only from
aquifer layer (paguifer and haguiter, respectively). Values of the paguifer, haguiter, and pw allowed the
calculation of the formation factor (F, dimensionless, also called intrinsic formation factor) and Dar
Zarrouk parameters for porous aquifer in this study (Figure S1).

According to Archie’s first law [10], beyond pw, paquiter in porous formation depends on F
(dimensionless) (Equation (2)), which represents the influence of formation characteristics,
especially effective porosity percentage (&) and intrinsic permeability (k), in the electrical flow in
a porous medium (Equation (3)). Because it depends on porosity and permeability, F has been
inversely related to K in saturated porous formations (Equation (2)) [2,4,12,19,24]. In addition, the
F estimate considers the cementation (m) and pore geometry () coefficients as characteristics of
the medium that can influence the electrical flow [10]. Despite variables, in general m and a are
equivalent to 2 and 1, respectively [10,24,36].

Paquifer = F.pw 2
F= Panger = a.g7" (3)

Archie’s first law applies mainly to clay-free mediums, because clay content involves
simultaneously permeability reduction and decrease in the resistivity of the medium, by adding
superficial and intrinsic electrical conductivity [10,23,36,55]. Therefore, for clay formations, such
as those that predominate in our study area, F (Equation (3)) can vary with electrolyte concentration
and would be more appropriately designated as apparent formation factor (F,), that considers the
effect of clay conductivity [9,13,36]. However, in tropical soils, high weathering and leaching
reduce the cation exchange capacity (CEC) and, consequently, limit the effect of surface electrical
conductivity and make the soil structure equivalent to the sand soil [36,56-58]. Thus, we calculate
F using Archie’s Law in a similar way to clay-free soils.

In addition to F, we estimated the Dar Zarrouk parameters, that is, transverse resistance (R, Q
m?) and longitudinal conductance (C, Siemens) [11]. R indicates the electrical transverse resistance
perpendicular to the soil layers and C represents the conductance offered to current lines parallel to
the soil layers (Equations (4) and (5)). R and C can indicate the protection capacity and
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transmissivity of the aquifer, respectively, and therefore are commonly related to K and T in porous
aquifers [8,17,34].

R = paquifer - haquifer (4)
C= haquifer

" Paqui (5)
aquifer

2.5. Relationship between Hydraulic and Geoelectric Aquifer Parameters

It is possible to relate aquifer geoelectric (paquiter, F, R, and C) and hydraulic parameters (Koos
and Tops) considering (i) that electric current and water flow through the path of least resistance;
and (ii) that in porous aquifers, this path is represented by the soil pores [4,6,8]. Based on these
premises, we proposed empirical exponential regression models between Kops and paguiter, Kobs and
F, Toos and paquiter, and Tops and R and C, according to Khalil et al., Diaz-Curiel et al., Choo et al.,
and Akhter and Hasan [2,6,20,23] (Figure S1). The nls (nonlinear least squares) function, available
in the R program [59], allowed the estimation of the parameters of the exponential models by the
nonlinear least squares method, which minimizes the sum of squared residuals (error) (SSR)
between the observed data and the adjusted nonlinear function [60]. Relations that showed
satisfactory adjustment (R? greater than 0.5 and p-value less than 0.05) were used to estimate the
hydraulic parameters (hydraulic conductivity Kes, m s™!, and transmissivity, Test, m2.s7).

T was also estimated as the product between haguiter and Kons [24,34]. In addition to the
estimates obtained through the empirical relationships proposed in this study, we determined K (m
s) and T (m? s™") according to Heigold et al. [24] (Equation (6)) and Niwas and Singhal [8]
(Equation (7)), respectively, which consist of models widely used in porous aquifers (Figure S1).
To estimate T, we used an average value of Kobs X paquiter [8,34], considered constant for the same
soil type (Entisol = 6.69 10> Q m? s™!, Oxisol = 7.53 103 Q m? s™!, Inceptisol = 1.02 102 Q m?
s1), with Kops in m s™! and paguiter in Q m, and a C (1/Q or Siemens) value for each VES station.

Then, the consolidated model results [8,24] were validated against the Kops and Tos,
determined in the field by means of a slug test. Considering that there is a significant relationship
(R? greater than 0.5 and p-value less than 0.05), we defined Ky according to Heigold et al. [24]
and Tos according to Niwas and Singhal [8] as an approximation of the field data, and we used
them to verify the empirical relationships proposed in this study. Match between Ko and Kest
values and T and Test values was assessed by linear regression models using Im function,
available in the R program, [61] (R? greater than 0.5 and p-value less than 0.05) (Figure S1). Besides
that, due to the unavailability of K and T data specific to the area of study, results obtained with the
empirical models proposed in this study were compared against the K and T values available in the
scientific literature, for similar hydrogeological conditions [41,62].

K = 386.40 'paquifer_0'93283 ©

T = Kops-Paquifer -C @)

3. Results and Discussion

3.1. Identification and Characterization of the Porous Aquifer

The analysis of the p, data allowed the characterization of the subsurface, using the values of
p and h of the soil layers, and the identification of the porous aquifer in each VES station. (Table
1, Figures 2 and 3). Synthetic curves (Figure 2) fitted to field data (pa at different depths of
research), and the geophysical-lithological models derived from them (Table 1), revealed
geoelectric patterns between VES stations with the same soil type (Figure 2).

Table 1. Results of the geoelectric model, with mean absolute percentage error (MAPE), and water table level (WTL) in the VES
stations of the study area.

VES Latitude Longitude Electrical resistivity (€ m) Thickness (m) RMS WTL
stations (°W) °S) o1 02 0 04 ps hy ha hs ha (%) (m)
VES 1 188,426.06 8,232,711.67 9500 12,500  4300* 22,000 7000 0.50 1.50 8.00*  8.00 4.50 9.50
VES2 187,797.23 8,233,971.49 3400 24,000 1600  1000* 3200 0.50 1.00 12.00 7.00* 4.80 13.95
VES3 186,380.77 8,231,821.70 8000 18,500 4300 3100* 7500 050 1.50 1.50 12.00* 4.85 9.80
VES4 18551440 8,231,319.81 18,000 13,180* 31,400 3640 30,500 1.50 3.00* 3.50 6.00 595 2.00
VES5 185956.75 8,234,689.66 1700 800 2200  1000* 3200 0.50 2.00 5.00 9.00* 510 8.25
VES6 187,132.65 8,237,119.06 7000 14,000 3200  1400* 3500 0.50 2.00 9.50 8.00* 595 12.40
VES7 187,632.85 8,236,764.72 24,000 7500 4900* 6500 2200 1.50 1.50 7.00%  3.00 3.65 3.30
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VES 8 190,328.84 8,232,909.53 9000 15,000 2500  1000* 3500 0.50 2.00 4.50 6.50*

VES 9 185,002.99 8,233,698.99 4500 3300 1900* 5000 3800 1.00 4.00 5.00* 10.00

420 -
425 9.25

p* and h* indicate paquifer and hagquiter, respectively.

AB/2 (m)

There were similarities in the shape of the synthetic curves in VES 1, 2, 3, 6, and 8 (Figure
2A), characterized by the occurrence of Oxisols, and in VES 4, 5, and 9 (Figure 2B), located under
Entisols. VES 7, positioned in an Inceptisol, presented a synthetic curve different from the other
VES stations (Figure 2B). The inversion of the VES data together with lithological and WTL data
resulted in geophysical-lithological models composed of five geoelectric layers, with MAPE below

6% (Table 1, Figure 3).

A pa (Q.m) B pa (Q.m)
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Figure 2. Vertical electrical sounding (VES) field data (FD) and synthetic curves (SC). The similar pattern between (A) VES stations
in an Oxisol (VES 1, 2, 3, 6, and 8) and (B) VES stations in an Entisol (VES 4, 5, and 9). VES 7, with Inceptisols, presented a different

curve shape than the other VES stations. AB/2 represents an estimate of the theoretical depth of investigation.

AB/2, besides that representing the spacing between current electrodes (A and B), indicated
adequate values of the theoretical depth of investigation for VESs, in comparison with field data
(lithology and WTL) (Figures 2 and 3). Usually, AB/4 indicates the depth of investigation resulting
from the VES [63], however, this relationship can be changed when there are field data that allow

the evaluation and adjustment of the proposed geophysical models [64].

VES 1, 2, 3, 6, and 8 showed reduced values of resistivity in the first 0.50 cm of depth,
followed by high values characteristic of the unsaturated zone of the soil, superimposed on the least
resistive zone, possibly associated with the occurrence of aquifers (Figures 2 and 3). Finally, there
was an increase in resistivity values, indicating a low permeability zone that supports the aquifer.
(Figures 2 and 3). VES 7 demonstrated decreasing resistivity behavior, with an aquifer layer

identified about 9 m deep (Table 1, Figures 2 and 3).

VES 4, 5, and 9 presented synthetic curves (Figure 2), and consequently, geophysical-
lithological models (Figure 3), with less expressive variations in resistivity along the soil profile
compared to other VES stations. It is possible to infer that the moisture present in the soil profile,

characteristic of Entisols, tends to standardize the resistivity values in the subsurface.

However, we still verified the occurrence of zones of lower resistivity indicative of the
presence of an aquifer (Table 1). In VES 4 and 5 there were even two discontinuous layers of low
resistivity, which may indicate the presence of two aquifer formations, the first associated with a

suspended aquifer and the second representing a phreatic or confined aquifer.

VES station with the occurrence of gravel and sand in the soil profile showed high values of
Paquifer, 8S Observed in VES 4, while low paquiter Values were associated with the presence of clay, as
in VES 2 (Figure 3) [15]. Nascimento et al. [65] indicated a directly proportional relationship
between the clay and silt fraction and the moisture content. This aspect can be explained by the fact
that in soil with a finer texture, the pores have smaller dimensions, and thus the moisture retention

is more intense.

Regarding the identification of the aquifer, in VES 2, 4, 5, 6, and 7, the transition from layers
with a high resistivity value to layers with reduced resistivity was approximated to the position of
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the water table (Figure 3). In the other vertical electrical sounding (VES) stations, although
geophysical-lithological models do not indicate the exact depth of groundwater, the WTL was
placed in layers with reduced electrical resistivity (Figure 3).

According to Martins et al. [66], the behavior of the conductive layer indicates the upper limit
of the WTL, which can be interpreted as the transition between the soil cover and the underlying
rock. For the VES 9 aquifer, the electrical resistivity value was equal to 1000 Q.m. However, as
the well remained dry during the rainy season, it was not possible to identify whether there was a
relationship between the less resistive geoelectric layer and the aquifer formation in VES 9.
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Figure 3. Geophysical-lithological models with inverted electrical resistivity and description of soil layers. M = mottled, G = gravel,
R =red, Y = yellow, Br = brown, P = purple, Gr = grayish, WTL = water table level (m). There were no lithology data for VES 9.
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3.2. Relationship between the Geoelectric and Hydraulic Parameters of the Aquifer

Geoelectric parameters of the porous aquifer, derived from the values of real paguiter and haguier,
allowed us to propose significant empirical relationships to estimate hydraulic parameters (K and
T) through VES data (Figure 4, Table 2). Significant inverse relationships between Kops and paguiter
(R?=10.90) and between Kqss and F (R% = 0.79), as we identified in this study, indicate porous media
whose effective porosity equals soil water saturation [6,21] (Figure 4A, B). This result reinforces
the predominant inverse pattern in the relationship between K and p and between K and F for fully
saturated aquifers, as observed in the scientific literature, making it possible to associate electrical
and hydraulic conductivity in a porous medium [6,22].

Differently from the pattern observed in clayey sedimentary aquifers in temperate regions, the
high concentration of clay, characteristic of granular aquifers in the study area, did not demonstrate
a significant influence on the electrical and hydraulic behavior of the soil [9,30,36]. However, the
non-unique relationship between K and p and between K and F depends not only on the percentage
of saturation and the concentration of clay in the aquifer [6,23,28], but also on the cation exchange
capacity and the particle size of the soil [20,23,30]. Oxisols, predominant in the study area, present
granular structure in the homogeneous profiles, well developed, leached, and with reduced cation
exchange capacity [67,68]. These factors favor the increase in hydraulic conductivity and, by
analogy, electrical conductivity, like coarse-grained aquifers [20,56,58].

Our results show that the K can be reasonably estimated with the information of surface
geoelectric measurements. In this case, the reduced K values may be associated with a reduction in
effective porosity, causing a reduction in the volume of intrapore water and, consequently, an
increase in the paquiter [2,6,20,21]. It is important to note that the effective porosity represents the
volume of connected pores and disregards the portion of the total porosity that remains isolated [1].
As a result, the effective porosity of the aquifer, also called electrical porosity, determines the flow
of water and electrical current in the porous medium [23,28].

The relationship between Tops and paquiter alS0 resulted in a significant inverse exponential
model (R? = 0.63). A significant inverse relationship between p and T was also observed in a
sandstone to limestone aquifer, located in the eastern desert of Egypt, being associated with the
aquifer’s high impedance to electric current, with increased resistivity due to the decrease in
hydraulic conductivity and transmissivity [17]. Exponential regression models between T and the
parameters of Dar Zarrouk (R and C) resulted in non-significant inverse relationships (R? less than
0.3) and, therefore, were not presented. It is possible that the high variability in the thickness of the
aquifer layers for a reduced MW sample did not allow adequate association of the relationship
between Dar Zarrouk parameters and T [29].

Both the hydraulic parameters determined by the slug test and estimated from the geoelectric
parameters were considered representative of the soils of the study area, in comparison with the
literature data [41,62]. We founded the highest Kops and Tops Values in Oxisols, followed by
Inceptisol and Entisol (Table 2). Regarding the parameters estimated by the relationships proposed
in this study, Oxisols also showed higher K and T values compared to other soil types (Table 2).
Differences in texture, structure, and macroporosity of these soils may explain variations observed
in the values of the parameters [41]. In the case of Entisol, reduced K values are associated with
reduced drainage capacity of the soil profile, which is permanently or seasonally soaked [62].

The verification of the results indicated a positive and significant linear relationship between
Kest (Figure 4E) and Test (Figure 4F) from the empirical models proposed in this study and the
results determined based on consolidated empirical models (Kobs and Tobs’) [8,24]. It is important
to note that we previously evaluated the relationship between hydraulic parameters observed in the
field and those estimated according to Heigold et al. [24] and Niwas and Singhal [8], and we
obtained significant relationships (R? above 0.5, p -value < 0.05) in both cases (Figure 4C,D).
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Figure 4. Relationship between geoelectric and hydraulic parameters in a porous aquifer. (A) Hydraulic conductivity (Kops) and
transmissivity (Tops) values, obtained by slug test, as a function of the electrical resistivity values of the aquifer (paguiter). (B) Kobs as
a function of the aquifer formation factor (F). (C) Comparison between the estimated hydraulic conductivity values (Kest), according
to Heigold et al. (1979) [24], and Kops. (D) Comparison between the estimated transmissivity values (Test), according to Niwas e
Singhal (1981) [8], and Tons. (E) Comparison between the estimated hydraulic conductivity values (Kobs'), according to Heigold et
al. (1979) [24], and Kest with equations presented in Figures 4A and 4B. (F) Comparison between the estimated transmissivity values
(Tobs), according to Niwas e Singhal (1981) [8], and Test by equation in Figure 4A and Kobs X haguifer.
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Table 2. Porous aquifer hydraulic parameters determined in field (slug test) and estimated from the geoelectric parameters. Relationships presented by Heigold et al. (1979) [24] and Niwas
and Singhal (1981) [8] allowed the evaluation of estimates using empirical relationships proposed in this study.

Dar Zarrouk Kes (m s Test (m2s™)
. ) Parameters
VES  Kops (m 57 Tabs (M s™ pw (€ F Heigold Niwas and
station 1) D! m) C R (@ Model Model & o Model  Model Singhal
1 2 % * ° % *
(Siemens) m?) K1 K2 (1979) T1 T2 (1981)

2.07E- 2.50E- 1.82E- 1.54E- 2.85E-

VES 1 3.56E-06 2.65E-05 1088.14 3.95 1.86E-03 34,400 06 06 06 05 05 2.85E-05
4.01E- 4.24E- 7.11E- 2.14E- 2.51E-

VES 2 3.58E-06 1.84E-05 1250.00 0.80 7.00E-03 7000 06 06 06 05 05 3.50E-05
2.63E- 3.46E- 2.48E- 1.74E-

* -

VES3 NA NA 1540.83 2.01 3.87E-03 37,200 06 06 06 05 NA NA
3.51E- 7.44E- 6.42E- 6.33E- 1.88E-

VES 4 6.25E-07 2.89E-06 1175.09 11.22 2.28E-04 39,540 07 07 07 06 06 2.11E-06
4.01E- 4.08E- 7.11E- 2.14E-

VES5 NA NA 975.61 1.03 9.00E-03 9000 06 06 06 05 NA NA
3.70E- 3.79E- 5.20E- 2.06E- 3.84E-

VES 6 4.80E-06 3.33E-05 95420 1.47 5.71E-03 11,200 06 06 06 05 05 2.85E-05
1.84E- 3.62E- 1.62E- 1.45E- 1.47E-

VES 7 2.09E-06 1.29E-05 2801.12 1.75 1.43E-03 34,300 06 06 06 05 05 1.32E-05
401E- 432E- 7.11E- 2.14E- 2.94E-

VES 8 4.52E-06 1.73E-05 1464.13 0.68 6.50E-03 6500 06 06 06 05 05 3.25E-05
3.35E- 2.10E- 3.91E- 1.96E- 1.36E-

VES 9 2.71E-06 1.05E-05 378.79 5.02 2.63E-03 9500 06 06 06 05 05 1.31E-05

*NA = missing value

*Model K1: Kest = 0.42¢72E-04
*Model K2: Kest = 0.42¢0167F
*Model T1: Test = 2.04¢ 1E-04
*Model T2: Test = Kobs X haquifer
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Empirical and analytical models developed under specific conditions
cannot be considered valid for other regions without prior evaluation
[8,24,28]. Having satisfied this condition, we adopted the values derived from
widely disseminated methods [8,24] as a strategy to verify the results derived
from the proposed empirical models, in order to evaluate the representation of
hydraulic parameters for local conditions.

Despite the uncertainties associated with the process of determining the
aquifer hydraulic parameters in the field, the collection and analysis of
geophysical data, and the absence of field data to verify the estimated results,
we emphasize the possibility of estimating hydraulic parameters in porous
aquifers based on the geoelectric parameters, obtained through VES. The
limitations described above are recommendations for future research, to
improve the ability to indirectly estimate hydraulic parameters in porous
aquifers and thus provide useful information for the process of planning and
managing groundwater resources.

4. Conclusions

This study aimed to obtain indirect estimates of hydraulic parameters (K
and T), using VES in an intergranular aquifer. Significant exponential
regression models showed the possibility of using geoelectric parameters,
obtained indirectly, to estimate hydraulic parameters (K and T) in porous
aquifers. It is also worth mentioning the capacity of VES data for the
delimitation of the porous aquifer. It is recommended that the proposed
models be validated with field data, overcoming the limitations of the
comparison between empirical models and methods in the literature adopted
in this study. This study allowed the verification of the applicability of
consolidated empirical models and the identification of appropriate empirical
relationships for hydrogeological characterization in the Brazilian tropical
porous aquifers. Regardless, the rapid sampling and low cost of performing
VES, associated with the results obtained in this work, may justify the
widespread use of this geophysical technique for preliminary characterization
of porous aquifers, especially in regions absent of or with insufficient
monitoring wells.
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ANEXO A — ETAPAS PARA ESTIMATIVA DO INDICE DE ARIDEZ
INSTANTANEA (9) CONFORME NAYAK ET AL. (2021)

Por meio dos valores didrios de precipitacao (P) e evapotranspiragdo potencial (PET), Nayak
et al. (2021) propuseram uma metodologia alternativa para estimar o indice de aridez
instantanea (¢), conforme o fluxograma apresentado abaixo. Nesse caso, ¢ ¢ definido como
uma fungdo da agua (W) e da energia (H) remanescentes no sistema durante um periodo de

N dias.

P, PET

Para i dia
se
P; > PET;

4 i N\
FW W,
4 Z 1 +0.4%G - j)
j=i-N
. -«
FH Z b,
. 1+0.4%( - )
. J=i-N J

O método sugere que os efeitos de W e H para ¢ diminuem com o tempo de acordo com a

funcdo de decaimento universal

x(0)
t) =

X0 = T 04

Sendo, x(t) a quantidade disponivel de W e H no tempo t em fun¢do da quantidade original

x(0); e N € o numero de dias para os quais os efeitos de W e H em ¢ persistem. Valores

elevados de ¢ indicam que uma fracdo superior da precipitagdo sera evaporada, e vice-versa.
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Uma adaptag@o proposta nesta tese para obter ¢, em comparagdo com Nayak et al (2021),
consistiu em adotar a umidade ao ponto de murcha (WP) como equivalente a umidade

antecedente quando P < PET.

Considerando o efeito da 6 na particdo hidroldgica representada por ¢, investigou-se a
relagdo entre ambas as variaveis no intuito de propor relagdes empiricas significativas (R? >
0,5 e p<0,05) que possibilitem incorporar dados PET provenientes de sensoriamento remoto

em simulagdes hidrologicas com foco na 6.

Para avaliagao do ajuste da 6 em fun¢ao de ¢, FW e FH foram estimados considerando N =
7, 15, 30, 60 e 365 dias de antecedéncia, com obtengao de relagdes log significativas (R? >
0,65 e p<0,001) para N = 7 dias de antecedéncia. As relagdes propostas nesta tese constam

no Apéndice E.
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ANEXO B - METRICAS DE AVALIACAO DOS MODELOS

A avaliacao de desempenho dos modelos matematicos propostos nesta tese deu-se por meio
das fungdes objetivo listadas abaixo, descritas a partir de Krause et al. (2005), Moriasi et al.

(2007) e Romanowicz et al. (2013).

- Raiz do erro quadratico médio (RMSE): medida de erro expressa na unidade da variavel.
Quando igual a 0, indica uma correspondéncia perfeita entre os valores observados e
simulados. Valores elevados de RMSE indicam a redugdo na correspondéncia entre valores

observados e simulados.

n
Sendo, 0; = i-ésimo valor observado; P; = valor simulado correspondente a i-ésima

observagdo; e n = numero de observagoes.

- Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE): razio entre o erro do modelo e a variabilidade
dos dados. NSE pode variar entre —o e 1. Valores inferiores a 0 representam desempenho

insatisfatorio do modelo.

1(0; — P)?
?=1(0i - 0)2

NSE =1 -

Sendo, O = valor médio observado.

NSE igual a 1 representa uma correspondéncia perfeita entre o modelo e as observagdes,
enquanto um valor proximo de zero indica que o modelo prevé observagoes individuais nao
melhores que a média das observacdes. No entanto, valores de NSE superiores a 0,65

denotam uma excelente correspondéncia entre valores observados e simulados.

Para reduzir as diferengas quadraticas e a sensibilidade a valores extremos, o NSE ¢

frequentemente calculado com valores logaritmicos de dados observados e simulados
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(LogNSE, com variagdo —© e 1 e valor 6timo igual a 1). Enquanto NSE ¢ influenciado
principalmente por valores maximos, LogNSE reduz essa influéncia e enfatiza valores

minimos.

“1(Log0; — LogP;)?
% 1(Log0; — Log0)?

LogNSE =1 —

- Coeficiente de determinacdo (R?): medida de ajuste de um modelo de regressdo linear entre
dados simulados e observados. O intervalo de R? oscila entre 0 e 1, que descreve o quanto
da dispersdo observada ¢ explicada pela previsdo. Valor igual a 0 significa que ndo ha
nenhuma correlagdo entre valores simulados e observados. Quando igual a 1, indica que a
dispersdo da previsdo equivale a da observagdo. R? superior a 0,5 ¢ considerado limiar

minimo de ajuste satisfatorio.

{ZL4[P = P)(o; — D)1}
XX (0, —0)2 x XL, (P, — P)?

R? =
Sendo, P = valor médio simulado.
- Percentual de tendéncia (PBIAS): medida percentual da tendéncia média dos dados

simulados em superestimar (PBIAS positivo) ou subestimar (PBIAS negativo) os dados

observados. Valor 6timo de PBIAS € 0, sendo aceitavel limiar entre -25 e + 25%.

n n
i=10i — 2ii=1P;

1009

PBIAS = < )xlOO%
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