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RESUMO

LIMA, Gabricla Camargos. Avaliacéo de atributos indicadores da qualidade
do solo em relagdo a recarga de agua na sub-bacia das Posses, Extrema
(MG). 2010. 101 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras.'

A degradacdo dos recursos naturais, principalmente vegetagdo, solo e
agua, vém crescendo de forma alarmante, atingindo niveis criticos que refletem
no assoreamento dos cursos de agua e na deterioracdo do meio ambiente. O solo
e a agua sdo componentes essenciais a vida, sendo focos principais para varias
propostas de uso, estudos e base para a caracterizacdo e protegdo dos
ecossistemas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a cobertura vegetal, os
atributos fisicos e quimicos do solo, as caracteristicas fisiograficas e
potencialidade de recarga de 4gua do solo na sub-bacia das Posses localizada no
municipio de Extrema (MG). A predominancia por pastagens na sub-bacia,
alterando o ambiente natural e o relevo predominantemente ondulado a forte
ondulado, s3o os principais fatores que interferem na potencialidade de recarga
do solo da sub-bacia das Posses.

' Comité Orientador: Nilton Curi — UFLA e Marx Leandro Naves Silva — UFLA
(Orientadores).



ABSTRACT

LIMA, Gabriela Camargos. Evaluation of attributes indicators of soil quality
in relation to water recharge in the Sub-basin of Posses, Extrema (MG).
2010. 101 p. Dissertation (Master Program in Soil Science) — Federal University
of Lavras, Lavras, MG.”

Natural resources degradation, mainly water, soil and vegetation, has
been growing lately, having reached alarming levels and leading the siltation of
the water courses causing environmental deterioration. Water and soil are life’s
essential components, being the main focuses of several use proposals, studies
and base for characterization and protection of ecosystems. The aim of this work
was to evaluate the vegetal covering, the physical and chemical attributes of the
soil and the physiographic characteristics and potentiality of water recharge at
the Sub-basin of Posses located in Extrema (MG). The predominance of pasture
in the sub-basin, which changes the natural environment and the mostly
undulated to strongly undulated relief, are the main factors that interfere on the
potentiality of water recharge at the Sub-basin of Posses.

2 Guidance Committee: Nilton Curi — UFLA and Marx Leandro Naves Silva — UFLA
(Advisers).

vi



CAPITULO 1



1 INTRODUGAO GERAL

O uso do solo no Brasil se intensificou a partir do final do século XVIII
com o segundo ciclo da cana-de-agticar. Quase a mesma época, os cafezais se
espalhavam do Rio de Janeiro para o Sul do estado de Minas Gerais, dando
inicio ao ciclo do café. Se, por um lado, no inicio do século XIX, a cafeicultura
foi a base econdmica, por outro, dizimou grande parte das florestas de Mata
Atlantica e o Cerrado. Atualmente a maior extensdo territorial nestes
agroecossistemas ¢ ocupada pela pecuaria de corte e de leite.

A preocupagao com a conservacdo do solo e da dgua ¢ muito mais antiga
do que o atual debate sobre a sustentabilidade dos agroecossistemas. Porém, nas
décadas de 1960 e 1970, no auge da modernizacao, parece ndo ter sido dada a
devida importancia ao tema. Foi s6 no final da década de 1980, diante das
evidéncias dos problemas sociais, econdOmicos e ambientais, provocados pela
erosdo ¢ a crise da falta de agua, que o debate reapareceu em circulos mais
amplos.

Poucos ecossistemas no Brasil apresentam uma situa¢do de degradacgao
semelhante a que ocorre na extensa formacdo conhecida como Mata Atlantica.
Dentre estas a regido Sul do estado de Minas Gerais vem sendo submetida a
pressdo de fatores fisicos e ambientais determinados pela orientagdo de encostas
e historico de ocupagdo do solo. A ocupacdo do solo nesta regido tem
influenciado diretamente a producdo de agua. O reflexo desta influéncia na
quantidade e qualidade de dgua das nascentes, assim como o curso anual de sua
vazdo, esta diretamente relacionado a declividade do terreno, uso e ocupagio do
solo, além de seus atributos fisicos, morfoldgicos e quimicos.

A degradacdo dos recursos naturais, principalmente vegetagdo, solo e

agua, vém crescendo de forma alarmante, atingindo niveis criticos que refletem



no assorecamento dos cursos e espelhos de agua e na deterioragdo do meio
ambiente. A dgua ¢ um componente essencial a vida, sendo foco principal para
vérias propostas de uso, estudos e base para a caracterizagdo e protecdo dos
ecossistemas. Além de servir a diversos usos, a agua ¢ indicador de qualidade do
manejo da terra pelo homem. O emprego deste recurso para diversas finalidades
tem diminuido consideravelmente sua disponibilidade, gerando desafios para se
lidar com a escassez em muitas regides e paises.

Estudos sobre o uso e ocupacdo do solo em areas de recarga de
nascentes sdo cada vez mais necessarios, haja vista que, atualmente, estudos
referentes a dindmica da agua em areas de recarga ainda sdo bastante escassos.
Com estas consideragdes, ressalta-se a importancia de estudos cientificos sobre
controle ambiental, com aplicagdo aos estudos de regides hidrologicas e maior
conscientizagdo e envolvimento da sociedade nos desafios referentes a gestdo
dos recursos hidricos.

Particularmente no caso de nascentes, hd notorio interesse na
preservagao ¢ melhoria da qualidade, quantidade e uniformidade na produgéo de
agua. O corrente uso ¢ manejo do solo em bacias hidrograficas ¢ a forma mais
eficiente de uso dos recursos de uma regido, pois visa a preservagdo e melhoria
da quantidade e qualidade da 4gua.

Quando se trata de nascentes, ressalta-se que, além da quantidade, ¢
desejavel uma boa distribuicao no tempo, ou seja, que a variagdo de vazao situe
se dentro de um minimo adequado ao longo do ano. Isto quer dizer que a bacia
nao deve funcionar como um recipiente impermeavel, com escorrimento em
curto espaco de tempo de toda a agua recebida durante uma precipitagdo. A agua
deve ser absorvida em parte, por infiltragdo no solo, armazenada no lencol
subterrdneo e drenada gradativamente, aos cursos de agua, mantendo a vazio e
principalmente, durante os periodos de seca, o que ¢ fundamental tanto para o

uso econdmico como para a manuten¢ao do regime hidrico do corpo de agua



principal. Estudos em relagdo ao uso do solo, regime hidrico de uma sub-bacia e
suas implicagdes foram desenvolvidos na bacia hidrografica de Cannonsville
Reservoir, sendo implantadas praticas de conservagdo do solo e da agua nos
sistemas de produ¢do animal e vegetal, visando o abastecimento de agua na
cidade de New York, USA (Bryant et al. 2008).

As atividades antropicas em bacias hidrograficas, principalmente nas
areas de recarga das nascentes, contribuem para o rompimento do equilibrio,
proporcionando especialmente, diminui¢ao da quantidade de agua. O uso do solo
com pastagem extensiva e sem um manejo adequado tem alterado a paisagem na
regido Sul do estado de Minas Gerais, expondo-o aos agentes erosivos, através
das alteracdes dos atributos morfologicos, fisicos e quimicos, ¢ dessa maneira,
modificando as condi¢des de infiltragdo, propiciando perda de agua e de solo
pelo escoamento superficial direto, comprometendo a recarga dos aqiiiferos e
produzindo assoreamento de cursos de agua nas partes mais baixas.

O manejo adequado de bacias hidrograficas, notadamente em regides
ambientalmente frageis, como o Sul de Minas Gerais, ¢ de importancia capital
para a manutencdo do escoamento subterrineo da mesma, sendo este
fundamental na pereniza¢do dos cursos de agua, cuja existéncia ¢ funcdo de
condi¢des satisfatorias de recarga dos aqiiiferos superficiais e por conseqiiéncia,
producdo de agua nas nascentes.

Na regido Sul do estado de Minas Gerais, grande parte das pastagens
apresenta degradagdo do solo pela compactagdo e erosdo hidrica. Alguns solos
(Neossolos Litolicos, Cambissolos e Argissolos) da regido encontram-se em
avangado estagio de degradacdo, representado pela ocorréncia de erosdo laminar
e sulco que, embora rasos, sdo bastante freqiientes. Além da erosdo, observa-se,
em alguns locais, a reducdo da vazdo de riachos e ribeirdes nos periodos de
déficit hidrico. Estudos realizados constataram que os solos sdo utilizados sem

considerar a sua capacidade de suporte, apresentam baixa fertilidade, que precisa



ser corrigida, ¢ quando apresentam declives acentuados, devem ser adotadas
praticas conservacionistas. Em resumo, ha tecnologia disponivel e adaptavel
para a reducdo das limitagdes dos solos a patamares aceitaveis, mas o
investimento de capital € inviabilizado, em muitos casos, pela situacdo do
produtor rural local, descapitalizado e desestimulado.

Nestas regidoes um grande volume de d4gua deixa de infiltrar
naturalmente nos solos em decorréncia da redu¢do da cobertura vegetal e do uso
incorreto do solo. Varios cursos de agua estdo completamente secos devido a
alteragdes do ciclo hidrologico e do nivel do lengol freatico. Este déficit, aliado a
ampliacdo das demandas de consumo de agua, pode provocar um colapso no
abastecimento nos grandes centros, a exemplo do Sistema Cantareira que
abastece a regido da grande Sao Paulo. Outro aspecto é que os sedimentos
provenientes da erosdo podem ser carregados para corpos de adgua superficiais,
provocando o assoreamento de varzeas, de rios, de lagos e reservatdrios. Isso
diminui a disponibilidade de dgua para o ecossistema e para o consumo humano.

O Sistema Cantareira ¢ um dos maiores sistemas de abastecimento
publico do mundo. Com uma area produtora de agua de aproximadamente
227.950 hectares, produz 33 mil litros por segundo, dos quais 31 sdo produzidos
na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e apenas dois sdo produzidos na Bacia
do Alto Tieté, pelo rio Juquery. Dos 31 mil litros por segundo produzidos na
Bacia do Piracicaba, 22 vém dos reservatdrios Jaguari-Jacarei, cujas bacias estao
inseridas majoritariamente no Estado de Minas Gerais. O sistema contém
estruturas hidraulicas de regularizagdo de vazdes e de aducao de agua de grande
porte e envolve vazdes muito altas por se tratar de um sistema para
abastecimento publico, construido com o objetivo de garantir o atendimento de
parte das demandas para o abastecimento bacias hidrograficas localizadas a

jusante das mesmas (Whately & Cunha, 2007).



A area de drenagem do rio Jaguari & montante da represa, dentro do
Sistema Cantareira, abrange 10.3243,4 hectares. Suas nascentes estdo
localizadas no Estado de Minas Gerais, nos municipios de Camanducaia,
Extrema, Itapeva e Toledo. No municipio de Extrema (MG), o rio Jaguari recebe
um afluente importante, o rio Camanducaia. Alguns quilometros abaixo da
referida confluéncia, ja dentro do Estado de Sao Paulo, o rio Jaguari € represado,
constituindo um dos reservatorios do Sistema Cantareira. A jusante do
reservatorio, ja fora do Sistema Cantareira, nasce no municipio de Americana
(SP) o rio Piracicaba, pela jungdo dos rios Jaguari e Atibaia, seguindo depois até
o municipio de Barra Bonita (SP), onde se une ao rio Tieté. Como a bacia do
Jaguari abrange quatro municipios mineiros e quinze paulistas, ela ¢ considerada
Federal. Nos limites do Sistema Cantareira, a bacia do Rio Jaguari compreende
total ou parcialmente os municipios de Camanducaia, Extrema, Itapeva,
Sapucai-Mirim, Joanopolis e Vargem (Whately & Cunha, 2007).

Considerando-se a importancia da recuperagdo das areas de recarga do
Sistema Cantareira, especificamente da sub-bacia das Posses, pertencente a
Bacia do Rio Jaguari, o programa Produtor de Agua, tem como finalidade a
compensagdo de proprietarios rurais pela conservacdo da agua e, juntamente
com seus financiadores, vem recuperando areas destinadas a preservagdo e
nascentes, possibilitando em longo prazo, melhores condigdoes de solo que
permitam a infiltracdo de agua para abastecer o lencol freatico e manter a
perenidade dos rios.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos,
morfoldgicos e quimicos indicadores da qualidade do solo, a cobertura vegetal, a
caracteristica fisiografica e potencialidade de recarga de agua do solo na sub-
bacia das Posses, pertencente a bacia hidrografica do Rio Jaquari, no municipio

de Extrema, MG.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA COBERTURA VEGETAL DA SUB-BACIA DAS
POSSES NO MUNICIPIO DE EXTREMA (MG)



1 RESUMO

As perdas de solo por erosdo hidrica caracterizam-se como principal
causa da degradacdo do solo. A presenga da cobertura vegetal contribui para
uma menor erosdo hidrica. O indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) permite identificar a presenca de vegetacdo verde na superficie e
caracterizar sua distribuicdo espacial. Essa informa¢do pode ser muito
importante para identificar fendmenos que podem estar ocorrendo em uma
determinada area, notadamente os relacionados com os processos de degradagdo
do solo pela erosao hidrica. O objetivo deste trabalho foi utilizar o NDVI para
avaliar a cobertura vegetal no tocante a conservacao do solo e da agua na Sub-
bacia hidrografica das Posses, pertencente ao Sistema Cantareira que se localiza
no municipio de Extrema, MG. Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT
5 sensor TM. Avaliou-se em campo o indice de cobertura vegetal, a fim de
confirmar a atual situacdo da sub-bacia. A regido estudada apresentou grande
parte de sua 4area ocupada por pastagens degradadas, o que compromete a
conservacdo do solo, recarga e qualidade da agua. Dentre os resultados obtidos,
somente para a classe de vegetacdo arborea (drea com pequena
representatividade na sub-bacia) encontrou-se um indice de cobertura vegetal de
alto valor, caracterizando esta area como muito degradada, ja que se verificou
que 73% da area total da Sub-bacia das Posses ¢ ocupada por pastagem. A
caracterizagdo da cobertura vegetal da Sub-bacia das Posses realizada por
imagem de satélite foi confirmada com dados obtidos em campo.



2 ABSTRACT

Soil losses by water erosion are the main source of soil degradation. The
existence of vegetal covering contributes to the reduction of water erosion. The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) makes it possible to identify
the presence of green vegetation at the surface and to characterize its spatial
distribution. This information is very important to identify phenomenon which
might be occurring in a determined area, especially the ones related to soil
degradation processes as consequent of water erosion. This work’s purpose was
to perform the NDVI to evaluate the vegetal cover regarding to soil and water
preservation at the Posses’s Hydrograph Sub-basin which belongs to the
Cantareira System, located in Extrema County, Minas Gerais, Brazil,.
LANDSAT 5 sensor TM satellite images were used. Vegetal cover indexes
were evaluated in the field, aiming to confirm the current situation of the sub-
basin. Most part of the area is occupied by degraded pastures, which
compromises the soil preservation and water recharge and quality. Among the
results obtained, a high vegetal cover index was verified only to arboreal
vegetation class (area with small representation in the sub-basin), which
characterizes this sub-basin as considerably degraded, since it showed 73% of
total area of the sub-basin is occupied by pastures. The characterization of the
vegetal cover of the Sub-basin of Posses acquired by satellite image was
confirmed with the data obtained in field conditions.
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3 INTRODUCAO

As perdas de solo causadas pela erosdo hidrica, caracterizam-se como
principal causa da degradagdo do solo, principalmente quando associadas ao uso
e manejo incorreto do mesmo. Essas perdas podem ocasionar prejuizos ao setor
agricola e ao ambiente por resultarem em acelerada degradagdo das terras
agricolas, além de promover polui¢do e assoreamento de cursos de agua. Essas
perdas de solo podem ser influenciadas quantitativamente pela intensificagdo do
uso e manejo do solo, sendo que as operagdes agricolas adotadas sem uso de
praticas conservacionistas revolvem e expdem a superficie do solo a acdo das
chuvas.

A cobertura vegetal caracteriza-se como um fator passivo que influencia
na erosdo hidrica contribuindo para menores taxas de perdas de solo. As copas
das arvores e a serrapilheira interceptam as gotas de chuva que tocariam a
superficie do solo diminuindo o impacto, a desestruturagdo, o selamento
superficial do solo, a velocidade da enxurrada aumentando a infiltracdo de agua
no solo. A vegetacdo tem, portanto, papel fundamental no fluxo de agua e
qualquer mudanga na cobertura vegetal afetard diretamente a taxa de escoamento
superficial (Santos et. al., 2000).

Considerando-se a importancia da vegetacdo no contexto da erosdo
hidrica, tém-se as praticas conservacionistas de carater vegetativo ¢ mecanico
que sdo bastante utilizadas e constituem-se como principios fundamentais de
protecdo ao solo. Elas t€ém o papel de reduzir a erosdo hidrica e aumentar a
infiltracdo de agua no solo, o que, normalmente em areas de florestas é elevada
(Pritchett, 1979). Assim, a capacidade de infiltracdo de um solo depende do tipo

e do uso do mesmo, sendo que o seu manejo incorreto tornando a superficie
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desprotegida, diminui drasticamente sua capacidade de infiltragdo (Tucci &
Clarke, 1997).

A cobertura vegetal nas bacias hidrografica sofre modificagdes, e estas
produzem os mais variados impactos ao meio ambiente, principalmente
modificagdes que interferem no ciclo hidrologico. O escoamento superficial ¢
um dos primeiros fatores a ser alterado quando a cobertura vegetal da bacia ¢
modificada (Santos et. al., 2000).

O ciclo hidrolégico numa bacia hidrografica envolve os seguintes
processos: precipitagdo, evapotranspiragdo, defluvio (precipitacdo nos canais,
escoamento superficial, escoamento sub-superficial e escoamento base) e
armazenamento de dgua no solo. A interface entre solo, vegetacdo e atmosfera
tem uma forte influéncia no ciclo hidrolégico (Tucci & Clarke, 1997).

O componente de entrada do ciclo hidrolégico ¢ a precipitacao, sendo a
chuva o elemento de maior peso, especialmente em regides tropicais e
subtropicais e, portanto, predominante nas discussdes sobre o tema (Silveira,
2001).

A chuva, ao atingir a superficie do solo, sofre dissipagdo, com uma
parcela sendo retida pela cobertura vegetal, tdo intensa quanto mais densa for a
vegetacdo, outra parcela infiltra-se no solo, com o excedente escoando pela
superficie. As plantas, juntamente com a propria superficie do solo, lagos e rios,
transferem para a atmosfera grandes volumes de dgua na forma de vapor, sendo
este componente conhecido pelo termo unico evapotranspiragao e corresponde a,
aproximadamente, 50 a 60% do ciclo hidrologico (Righetto, 1998).

Sendo a sub-bacia hidrografica a unidade natural de monitoramento,
planejamento e gestdo do uso dos recursos naturais ¢ considerando a agua o
agente unificador de integracdo no manejo de sub-bacias hidrograficas, o

conhecimento da hidrologia, bem como o funcionamento hidroldgico da sub-
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bacia hidrografica, sdo fundamentais para o planejamento ¢ manejo dos recursos
naturais renovaveis, visando o uso sustentavel (Lima, 1996).

Em sub-bacias pertencentes a bacia do Rio Jaguari, localizadas no
municipio de Extrema, sul de Minas Gerais, a criagdo de gado em areas
improprias para atividade agricola diminui a cobertura vegetal degradando o
solo e os cursos de dgua, diminuindo a vazdo das nascentes, riachos e rios,
influenciando negativamente o ciclo hidroldégico bem como a recarga do lencol
freatico. Nestas regioes, um grande volume de agua deixa de infiltrar nos solos
em decorréncia da redugdo da cobertura vegetal e do uso incorreto do solo.

Tendo em vista o alto nivel de degradagdo ambiental, o Programa
Produtor de Agua ¢ uma agdo que visa a recuperacio de sub-bacias hidrograficas
com foco nos recursos hidricos, sendo realizado através da articulagdo da gestao
ambiental de recursos hidricos, uso do solo dentro de sua capacidade de uso e
manejo correto dos sistemas de produc¢do animal (pecuaria) e vegetal
(agricultura e silvicultura) utilizando-se do estabelecimento de incentivos
financeiros dirigido prioritariamente a bacias hidrograficas de importancia
estratégica para o pais (ANA, 2008). No caso do municipio de Extrema (MG),
99,8% de sua area total esta inserida no Sistema Cantareira, um dos maiores
sistemas de abastecimento publico do mundo (TNC, 2006). O programa tem
como foco a reducdo da erosdo, melhoria na qualidade da agua e aumento das
vazdes das nascentes, corregos e rios, utilizando praticas mecanicas, edaficas e
vegetativas de conservacgdo de solo e da agua.

A realizacdo do manejo racional em uma sub-bacia hidrografica requer o
conhecimento de diversos parametros de grande importincia para o
comportamento hidrologico, dentre os quais, a cobertura vegetal. O indice de
vegetacdo avalia quanto da superficie da sub-bacia ¢ ocupada por vegetagao e

por qual tipo de cobertura vegetal. Dessa maneira é possivel avaliar o uso do
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solo e planejar a recuperagdo de areas que foram degradas estabelecendo
praticas conservacionistas adequadas para cada ambiente.

A obtencdo do indice de vegetacdo pode ser feita por diferenca
normalizada (NDVI), obtido pela andlise da diferenga da banda do vermelho
com a banda do infravermelho proximo na imagem de satélite. Esta metodologia
tem se mostrado de fundamental importancia no planejamento das atividades
agricolas e no gerenciamento dos recursos hidricos, pois permite avaliar as
mudancas ocorridas na paisagem de forma rapida e economicamente viavel,
comparado ao trabalho de campo.

O indice de cobertura vegetal pode também ser calculado a partir de
dados coletados no campo. Stocking (1988) propds uma metodologia, a qual
pode ser utilizada como verdade de campo, verificando a acuracia da imagem
obtida por (NDVI).

Dada a importancia da cobertura vegetal para a conservacao do solo ¢ da
agua, objetivou-se com esse trabalho avaliar o indice de cobertura vegetal por
diferenca normalizada (NDVI) verificando a acurdcia da imagem obtida
utilizando-se a metodologia descrita por Stocking (1988), na sub-bacia das

Posses, Extrema - MG.
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4 MATERIAL E METODOS

A area do estudo possui 1.196,7 hectares e compreende a sub-bacia
hidrografica das Posses, localizada no municipio de Extrema, ao sul do Estado
de Minas Gerais (Figura 1). Esta sub-bacia esta inserida na Bacia hidrografica
do Rio Jaguari, um dos rios que abastece o Reservatorio do Sistema Cantareira
no estado de Sdo Paulo. Situa-se entre as coordenadas UTM 374.500 e 371.500
de longitude E e 7.468.200 e 7.474.800 de latitude S (Datum SAD 69) e entre as
altitudes de 1.144 a 1.739 m. O clima na sub-bacia das Posses ¢ do tipo Cwb de
acordo com a classificagdo de Koppen, caracterizado como mesotérmico de
verdes brandos e suaves e estiagem de inverno. A temperatura média anual é
18°C, tendo no més mais quente ¢ no més mais frio temperaturas médias de
25,6°C e 13,1°C, respectivamente, com ocorréncia de geadas anualmente, e
precipitagdo média anual de 1.477 mm (ANA, 2008). Os solos ocorrentes na
sub-bacia s3o os Argissolos Vermelho-Amarelos, Cambissolos Haplicos e
Humicos, Neossolos Litélicos ¢ Neossolos Fluvicos (Figura 2). O relevo
corresponde principalmente a areas de relevo ondulado e forte ondulado (Tabela

1). A Figura 3 representa o mapa de declividade da sub-bacia das Posses.
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FIGURA 1 Mapa de localizagdo da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).
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FIGURA 2 Mapa das classes de solos da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).
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Tabela 1 Distribui¢do do relevo da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Area

Classes ha %
Plano (0-3%) 121,2 10,1
Suave Ondulado (3-8%) 29 2,4
Ondulado (8-20%) 260,4 21,8
Forte Ondulado (20-45%) 717,8 60
Montanhoso (45-75%) 66 5,5
Escarpado (>75%) 2,3 0,2
Total 1.196,70 100
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FIGURA 3 Mapa de declividade da sub-bacia das Posses, Extrema (MG)
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Foi determinado o indice de vegetagdo da Sub-bacia das Posses pelo
Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), que consiste em um
indice gerado pela combinagdo de bandas em sensoriamento remoto que estdo
relacionadas com a quantidade e o tipo de vegetacdo existente no terreno,
consistindo uma importante estratégia para o monitoramento das altera¢des
naturais, ou produzidas pelo homem, nos ecossistemas (Rizzi & Fonseca, 2001;
Okin, 2007).

Apos a aquisi¢dao das imagens do satélite LANDSAT 5 sensor TM do
dia 5 de agosto 2009, obtidas através do site da Divisdo de Geragdo de Imagens
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), fez-se o registro destas
através do software ArcGIS 9.3, tendo-se como referéncia a cena GeoCover
disponibilizada pela NASA (Administragdo Nacional do Espaco e da
Aerondautica dos Estados Unidos). A corre¢do foi feita de mapa para mapa
através da coleta de no minimo 10 pontos conhecidos em ambas as imagens,
sendo considerada a tolerancia estatistica do erro menor que 1 pixel, com
precisdo de 30m. Apoés o registro foi realizada a aplicagdo do indice de
vegetacdo (NDVI) gerando imagens com os valores desse indice para cada pixel.

Para gerar o NDVI da imagem selecionada foi necessario utilizar as
bandas 3 e 4 da imagem, as quais atuam no comprimento de onda que vai de 0,4
um a 0,8 pm correspondente a regido do visivel-vermelho e ao infravermelho
proximo, empregando a equacdo: NDVI = (p3-p4)/ (p3+p4), onde, p3 ¢ a
reflectancia na banda 3 (vermelho) e p4 corresponde a refletincia na banda 4
(infravermelho proximo) .

Os valores do NDVI oscilam de -1 a +1. Quanto mais proximo de +1,
maior a densidade da cobertura vegetal, ou seja, ela apresenta-se em seu estagio
denso, iimida e bem desenvolvida (Jarlan et al., 2008; Costa et al., 2007). A agua
tem refletancia na banda 3 maior do que na banda 4, portanto, apresenta valores

negativos, proximos a -1, no NDVI. As nuvens refletem de forma semelhante no
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visivel e no infravermelho préximo, portanto, espera-se que o valor do pixel seja
bem préximo de zero. O solo nu sem vegetagcdo, ou com vegetacdo rala e
esparsa, apresenta valores positivos, mas ndo proximos de +1 (Poeking et al.,
2007).

A Figura 4 expoe a escala de valores e suas cores correspondentes ao
NDVI apresentada por Poeking et al. (2007) a qual, foi utilizada como base para
este trabalho.

0.5

FIGURA 4 Valores da razdo entre as bandas do vermelho e infravermelho
proximo Poeking et al. (2007)

Para determinacdo das classes de vegetacdo foram considerados os
padrdes de cobertura observados em campo com a coleta de pontos em varios
locais na sub-bacia hidrografica através do aparelho de GPS. Neste sentido, o
NDVI foi classificado em cinco categorias: Corpos Hidricos (-0,73 a -0,33);
Sem cobertura vegetal (-0,34 a 0,18); Pastagem degradada (0,19 a 0,23),
Pastagem (0,24 a 0,45) e Vegetagdo arborea (0,46 a 0,91). H4 também, presenca
de falhas, nuvens e interferéncia de suas sombras, ambas foram enquadradas na
categoria Sem cobertura vegetal, devido o NDVI apresentar valores semelhantes
aos encontrados para os outros componentes que integram esta categoria.

A fim de comparar a cobertura vegetal da sub-bacia em relacdo a
paisagem, o NDVI foi calculado para uma area total de 17.463,5 hectares,
caracterizando uma area no entorno da sub-bacia hidrografica das Posses, que
possui 1.196,6 ha de extensdo.

A partir do indice de cobertura vegetal avaliado pelo NDVI, mapeou-se

a cobertura vegetal presente na sub-bacia das Posses.
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Para verificar a acurdcia do mapeamento da cobertura vegetal da area
por NDVI, realizou-se neste trabalho o calculo do indice de cobertura vegetal
utilizando-se a metodologia descrita por Stocking (1988). Primeiramente, fez-se
uma avaliagdo da cobertura vegetal no campo, onde foram escolhidos
aleatoriamente 63 pontos na sub-bacia das Posses, sendo que estes pontos
caracterizaram todos os tipos de vegetagdo presentes na area de estudo
(vegetacdo arbdrea, area sem vegetacdo, pastagem e pastagem degradada). Estas
classes foram escolhidas por representarem a real situagdo da sub-bacia.

As avaliagdes em cada ponto foram realizadas fazendo-se leituras por
um aparato que consiste em uma estrutura horizontal, contendo 19 orificios para
visualizagdo, instalados a cerca de 1,5 m de altura do solo. Convencionou-se a
contagem de 0 para um solo desnudo ou com restos de vegetacdo, 0,5 quando a
vista for parcialmente formada por vegetagdo e de 1,0 se for vista a propria
vegetagdo Stocking (1988). A partir dos dados coletados em campo avaliou-se o
indice de cobertura vegetal utilizando-se a seguinte equagao:

IC (%) = Namero de visdes de vegetacdo x 100

Total de todas as visoes
A partir do indice de cobertura vegetal avaliado em campo confirmou-se
a imagem obtida pelo mapeamento utilizando-se o indice de cobertura vegetal

por (NDVI).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nota-se que a sub-bacia das Posses apresenta area de vegetacdo arborea
inferior a 300 ha, que representa aproximadamente 24% da érea total da sub-
bacia, enquanto que a area de entorno apresenta aproximadamente 8.000 ha de
area de vegetagdo arborea, que equivale a aproximadamente 46% da area de
entorno (Tabelas 2 e 3 e Figura 5).

A sub-bacia das Posses encontra-se bastante alterada quando comparada
com paisagem do entorno, o que ira refletir na recarga de agua. Observa-se na
Figura 5 que a pastagem ¢ predominante na sub-bacia das Posses, enquanto que
na paisagem de entorno esta propor¢ao quase se iguala as areas com vegetagdo
arborea. O uso intensivo do solo na sub-bacia das Posses causa acelerada
degradagdo dessa area, o que faz com que seja necessaria, a urgente recuperagao
da mesma. Dada essa importancia, a sub-bacia das Posses foi escolhida como
area piloto do Programa Produtor de Agua (ANA, 2008).

A cobertura vegetal além de diminuir as perdas de solo e agua por
erosdo possibilita a infiltragdo da agua que chega ao solo, ja que a vegetagdo
mantém a agua da precipitagdo no sistema. As areas cobertas por pastagem
degradada e as areas descobertas caracterizam-se como areas criticas em relagao
a degradagdo, diminuindo a capacidade de infiltracdo do solo.

A vegetacdo arborea que caracteriza a paisagem do entorno (Tabela 3)
sdo areas definidas como APP (Areas de Preservagio Permanente). Incluem-se
nestas, pequenas areas protegidas pelo Codigo Florestal (Lei 4.771 de 1965), o
qual dispde, em seu artigo 2°, sobre as areas em topos de morros, montes,
montanhas e serras, sendo vedada a utilizacdo dessas areas e conseqiiente

remoc¢ao de suas coberturas vegetais originais (BRASIL, 1965). Reforca ainda
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esta Lei o dispositivo da Resolu¢do do CONAMA, N° 303 datado de 20 de
marco de 2002 conhecido como “Lei do Topo de Morro” (BRASIL, 2002).

TABELA 2 Distribuicdo das classes de cobertura vegetal obtidas pelo NDVI na
sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Classe de cobertura vegetal Area

ha %
Sem cobertura vegetal 32,5 2,72
Pastagem degradada 36,3 3,03
Pastagem 838,7 70,09
Vegetacao arborea 289,1 24,16
Total 1196,6 100

TABELA 3 Distribuicdo das classes de cobertura vegetal obtidas pelo NDVI na
area de entorno da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Classe de cobertura vegetal Area

ha %
Sem cobertura vegetal 607,5 3,48
Pastagem degradada 498,1 2,85
Pastagem 8399,8 48,10
Vegetacao arborea 7958,2 4557
Total 17463,5 100
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FIGURA 5 Mapa de NDVI da area de entorno com os limites da sub-bacia e
destaque da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Os valores de indices de cobertura obtidos segundo a metodologia
avaliada em campo (Stocking, 1988), para cada classe de vegetacdo encontrada
na sub-bacia podem ser observados na Tabela 4.

Os dados obtidos no campo caracterizaram a atual situagcdo da cobertura
vegetal da sub-bacia das Posses. Dentre os resultados obtidos, somente para a
classe de vegetacdo arborea encontrou-se um indice de cobertura vegetal de alto
valor, caracterizando esta area como bastante degradada, ja que se sabe que 73%
da area total da sub-bacia das Posses € ocupada por pastagem.

Para as classes pastagem, pastagem degradada e area sem vegetagdo
encontraram-se indices de cobertura inferiores a 40. Segundo Machado et.al.,
2003, ha forte relagdo entre a erosdo e produgdo de sedimentos numa bacia com

o uso da terra, principalmente em solos sob pastagens. Os processos
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hidrologicos associados ao uso ¢ manejo da terra claramente exercem um papel
dominante na produgdo e transporte de sedimentos.

TABELA 4 Classes ¢ indices de cobertura vegetal na sub-bacia das Posses,

Extrema (MG).
Classe IC (%)
Sem cobertura vegetal 0
Pastagem degradada 24
Pastagem 38
Vegetacdo arborea 100

Os valores em (%) de cobertura vegetal determinados em campo
comprovam os obtidos pelo NDVI. Assim, com o auxilio das imagens da
cobertura vegetal presente na sub-bacia das Posses utilizando-se o NDVI (Figura
5), e o indice de vegetagdo, determinado segundo Stocking (1988) (Tabela 4), é
possivel identificar areas as quais estdo mais degradas e necessitam de maior
atencdo e mais rapida implantagdo de praticas conservacionistas.

O programa Produtor de Agua tem como finalidade a conservagio e
recuperacdo do solo e da agua de sub-bacias pertencentes a Bacia do Rio
Jaguari, que por sua vez pertence ao sistema Cantareira. Sem praticas
conservacionistas do solo e da dgua os cursos d’agua presentes nas sub-bacias
envolvidas no sistema Cantareira ¢ a recarga do lengol freatico ficardo
comprometidos, ja que a infiltracdo de agua no solo pode ser afetada diretamente
pelo baixo indice de cobertura vegetal em grande parte da sub-bacia das Posses.

Dessa maneira, nota-se a importancia deste estudo para que a partir dos
resultados, sejam feitas na sub-bacia das Posses, bem como nas demais sub-
bacias, projetos de recuperacdo da area, revegetando a mesma e promovendo a
educagdo ambiental entre os proprietarios rurais que vivem na sub-bacia, bem

como para toda sociedade, que se beneficia desse recurso natural.
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6 CONCLUSOES

O conhecimento da atual situagdo de degradagdo da sub-bacia das Posses
foi claramente evidenciado utilizando as metodologias de NDVI e de indice de
cobertura vegetal de Stocking. O indice de cobertura vegetal verificado em
campo confirmou as imagens obtidas por NDVI.

A sub-bacia das Posses possui aproximadamente 73% de sua area
ocupada por pastagens e 24% por vegetacdo arborea, enquanto que a area ao
entorno da sub-bacia apresenta aproximadamente 48% coberta por pastagem e
46% coberta por vegetacdo arborea, caracterizando o predominio por pastagens

na sub-bacia em estudo.
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CAPITULO 3
AVALIACAO DOS INDICADORES FiSICOS E QUIMICOS DA

QUALIDADE DO SOLO NA SUB-BACIA DAS POSSES NO MUNICIPIO
DE EXTREMA (MG)
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1 RESUMO

O solo € um corpo natural complexo e dindmico resultante da atuacdo
conjunta de fatores de formagdo como clima, organismos, material de origem,
relevo e tempo. Os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos do solo variam
dependendo do manejo adotado e das proprias caracteristicas de origem do solo.
Tendo em vista a importancia dos atributos fisicos e quimicos do solo para a
cobertura vegetal bem como para sua qualidade, objetivou-se com este trabalho,
avaliar os atributos fisicos e quimicos indicadores da qualidade do solo na sub-
bacia das Posses em Extrema (MG). Dentre os atributos fisicos avaliados, a
condutividade hidraulica do solo saturado obteve baixos valores que estdo
relacionados a baixa macroporosidade do solo, que por sua vez ¢ reduzido
devido ao manejo incorreto e degradacdo do solo na regido. A degradacdo do
solo influencia de forma negativa sua fertilidade, dificultando o crescimento da
vegetacao.
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2 ABSTRACT

The soil is a complex and dynamical natural body, resultant of the
combined performances of different factors, as climate, organisms, parent
material, relief and time. Morphological, physical and chemical soil attributes
vary depending on its original properties as well as on how it is managed.
Taking into consideration the importance of the soil physical and chemical
properties for the vegetal cover and its quality, the aimed of this work was to
evaluate the physical and chemical attributes that indicate the soil quality at the
Sub-basin of Posses in the Extrema (MG). Among the physical attributes
evaluated, the low values of saturated soil hydraulic conductivity are related to
the low soil macroporosity, which is reduced due to the incorrect sol
management and soil degradation in the region. The soil degradation influences
negatively its fertility, which difficulties the vegetation growth.
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3 INTRODUCAO

O solo é um corpo natural complexo e dindmico resultante da atuagio
conjunta de fatores de formagdo como clima, organismos, material de origem,
relevo, tempo e agdo antrdpica (Amundson & Jenny, 1991).

O manejo do solo afeta diretamente o equilibrio das condi¢des de
infiltragdo de agua (Souza et al., 2004), podendo ser benéfico ou mesmo
prejudicial. Assim, os atributos do solo precisam ser monitorados, para que o
uso intensivo deste recurso ndo provoque mudangas indesejaveis no seu
comportamento hidrico, Bertol et al. (2000).

A degradacao dos atributos fisicos do solo é um dos principais processos
responsaveis pela perda da qualidade estrutural e aumento da erosdo hidrica
(Bertol et al., 2001). Algumas praticas de manejo do solo provocam altera¢des
nesses atributos, podendo tais alteragdes serem permanentes ou temporarias.

De acordo com Camargo & Alleoni (1997), as principais alteragdes sdo
evidenciadas por redugdo do teor de carbono organico do solo, aumento da
densidade do solo, reducdo da porosidade (aumento da microporosidade em
detrimento da macroporosidade), estabilidade e tamanho dos agregados,
permeabilidade do solo a 4gua e resisténcia do solo a penetragao.

Em solos tropicais, menores valores de densidade do solo estdo
relacionados a formagao da estrutura granular, em conseqiiéncia, principalmente,
de elevados teores de 6xidos de aluminio. (Ferreira et al., 1999a; Giarola et al.,
2002; Pedrotti et al., 2003). Alvarenga et al. (1996) verificaram que a restri¢do
ao crescimento radicular de leguminosas e a infiltracdo de agua ocorre em
valores de densidade acima de 1,25 kg dm?, em latossolo de textura muito

argilosa.
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Comparando valores de densidade do solo em diferentes povoamentos
florestais, Martins et al. (2002) observaram um menor valor para a area sob mata
nativa (1,03 kg dm™), em relagdo a outras areas (1,25 a 1,28 kg dm™), onde
havia sido realizado preparo do solo para implantagdo dos povoamentos, além de
preparos anteriores, quando utilizadas para cultivo agricolas. Seixas et al. (1998)
verificaram aumento na densidade do solo sob floresta apds a realizacdo de
colheita mecanizada, independente do sistema de manejo de residuos utilizado,
em solo de textura arenosa.

Diversos autores relatam alteragdo da densidade do solo em fung¢do do
manejo, tendo como referencial a condigdo natural (Corréa, 1985; Carvalho
Junior et al., 1998; Cavenage et al., 1999; Beutler et al., 2001a; Martins et al.
2002; Rosa et al., 2003). Segundo Beltrame et al. (1981), a densidade do solo
afeta a sua resisténcia a penetracdo e a condutividade hidraulica. A rela¢do entre
densidade do solo e resisténcia a penetracao também foi observada por Smith et
al. (1997).

A densidade ¢ um importante atributo no estudo dos fluxos hidraulicos,
sendo fung@o da estrutura, textura e compactagdo do solo, (Richardt et. al.,
2004). A densidade ¢ muito usada na avaliacdo do estado estrutural do solo
(Scapini et al., 1998).

Os atributos fisicos do solo interferem na produgdo de dgua em sub-
bacias hidrograficas. Estudo realizado na sub-bacia hidrografica no Alto Rio
Grande observou grande variabilidade para a densidade do solo, com menores
valores em glebas cultivadas com lavouras e eucalipto, sendo o contrario
constatado nas glebas ocupadas com pastagens (Gomes, 2005). A presenca de
maior densidade do solo nas regides de recarga de nascentes ¢ indicativo de
perturbacdo das condi¢des de infiltragdo e restricdo ao fluxo de 4gua no solo, o
que compromete o abastecimento do aqiiifero, favorece o escoamento superficial

direto, possibilita o arraste de particulas, promove o assoreamento dos cursos de
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agua, aumenta a resisténcia mecénica a penetracdo radicular e reduz a aeracdo e
a disponibilidade de agua as plantas (Camargo & Alleoni, 1997).

A qualidade estrutural do solo em fun¢do do manejo também pode ser
avaliada através da porosidade do solo. Varios autores comprovam alteragao de
porosidade em funcao de alteragdes no ambiente natural, tanto no setor agricola
(Corréa, 1985; Da Ros et al., 1997; Carvalho Junior et al., 1998; Alcantara &
Ferreira, 2000; Beutler et al., 2001a; Klein & Libardi, 2002; Rosa et al., 2003)
como no setor florestal (Alvarenga & Davide, 1999).

A permeabilidade do solo a dgua pode ser considerada como um dos
mais importantes atributos relativos ao manejo da agua no solo, ¢ de suma
importancia na recarga dos aqiiiferos.

A estabilidade de agregados ¢ importante em estudos de qualidade do
solo, sendo utilizados como indicadora da sustentabilidade de sistemas de uso e
manejo do solo (Vieira & Muzilli, 1984; Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Silva
& Mielniczuk, 1997; Castro Filho et al., 1998; Silva et al., 1998; Alcantara &
Ferreira, 2000; Silva et al., 2000; D’ Andréa et al., 2002a; Martins et al., 2002).

A determinagdo da distribuicdo de agregados por tamanho, através do
peneiramento em agua, tem como objetivo simular os efeitos da erosdo hidrica
sobre o solo; no entanto, sabe-se que as forcas utilizadas em laboratorio nao
reproduzem, na sua totalidade, o que ocorre em campo, (Kemper & Chepil,
1965; Kemper & Rosenau, 1986).

Uma maior estabilidade de agregados, estimada através do didmetro
médio geométrico, foi observada em areas de mata nativa (Silva et al., 1998;
Beutler et al., 2001b; Martins et al., 2002), comparada com outros sistemas,
visto que o preparo do solo tende a romper a estrutura do solo, destruindo os
agregados.

Segundo D’Andréa et al. (2002a) e Silva et al. (2000), os sistemas

conservacionistas de manejo, como o plantio direto, ao contrario dos preparos
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com revolvimento do solo, mantiveram as melhores condi¢cdes de agregacio,
estimadas pelo didmetro médio geométrico e porcentagem de agregados maior
que 2 mm. Estes resultados de agregacdo evidenciam a contribuicdo da matéria
organica do solo com a estabilidade de agregados, que se apresenta em maior
concentragdo nos sistemas naturais (Silva et al., 1998; Silva et al. 2000; Beutler
et al., 2001b; D’Andréa et al., 2002a).

Em condigdo natural os teores de matéria orgdnica podem ser mais
elevados em fungdo do grande aporte de residuos e conservagdo no ecossistema.
Por outro lado, ao avaliar a estabilidade de agregados em mata plantada de
eucalipto e mata nativa, Fonseca (1984) observou que existem evidéncias no
aumento da estabilidade de agregados com a mudanga de mata natural para
eucalipto. Segundo esse autor, apesar da maior quantidade de matéria organica
sob mata natural, possivelmente a maior atividade da microbiota sob eucalipto,
associada ao uso do fogo na implantacdo dos reflorestamentos, sejam as
possiveis causas. Fonseca (1984) relata também a maior eficiéncia do sistema
radicular de gramineas, quando comparado com eucalipto, em favorecer a
agregacgdo do solo pelos melhores valores obtidos para os indices de estabilidade
de agregados avaliados neste sistema.

A presenga do carbono organico no solo reduz a compactagdo e erosao
hidrica, pois atenua o impacto das gotas de chuva e o salpicamento do solo
(Moraes et al., 2003). O aumento da quantidade de carbono organico do solo
altera a distribuicao de poros, facilitando a infiltragdo de agua criando condicdes
favoraveis ao desenvolvimento do macro e micro fauna, além de aumentar a
capacidade de retencdo, armazenamento e recarga dos aqiiiferos, proporcionando
menores oscilagdes das vazdes das nascentes ao longo do ano hidrologico.

Bertol et al. (2000).
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A importancia da matéria organica para o ecossistema estd relacionada
as fungdes que desempenha, tanto de natureza fisica, quimica como bioldgica, o
que sustenta sua condi¢do de atributo relevante em estudos de qualidade do solo.

Dentre as fungdes de natureza fisica da matéria organica do solo
destaca-se sua influéncia direta na capacidade de retengdo de agua no solo e
melhoria do estado de agregacao (Stevenson, 1994; Bayer & Mielniczuk, 1999).

Diversos estudos envolvendo sistemas de manejo verificaram correlagdo
entre teor de carbono organico no solo ¢ agregacdo (Castro Filho et al., 1998;
Alvarenga & Davide, 1999; D’ Andréa, 2001).

Estudos sobre Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, Alvarenga &
Davide (1999) observaram que as areas com reflorestamento adulto de eucalipto
e com um ano de reflorestamento apresentaram menor teor de carbono orgénico
em relagdo ao cerrado nativo. Estes mesmos autores verificaram correlacdo entre
carbono organico do solo e os seguintes atributos fisicos: densidade do solo,
porosidade total e porcentagem de agregados maiores que 2 mm, destacando o
papel da matéria organica na agregagdo. As alteragdes dos atributos avaliados
em todos os sistemas de manejo foram mais evidentes na camada superficial do
solo.

Outros autores verificaram também, altera¢des no conteudo de carbono
organico (Marchiori Junior & Melo, 2000). Comparagdes entre sistemas que
promovem um maior ou menor revolvimento do solo também foram realizadas,
nas quais se verifica uma tendéncia dos primeiros em apresentar menores teores
de carbono organico no solo (Castro Filho et al., 1998; Corazza et al., 1999;
D’Andréa, 2001).

A matéria organica do solo atua nas propriedades fisicas do solo
promovendo a estruturacdo, contribuindo para a estabilidade de agregados,

reduzindo a densidade do solo, e deste modo, conseqiientemente, favorece a

36



infiltragdo de 4gua no solo e o desenvolvimento de raizes, além de fornecer
nutrientes as plantas.

Portanto objetivou-se com este trabalho, avaliar os atributos fisicos e
quimicos indicadores da qualidade do solo visando o aumento da recarga de

agua, na sub-bacia das Posses em Extrema (MG).
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4 MATERIAL E METODOS

A area do estudo possui 1.196,7 hectares e compreende a sub-bacia
hidrografica das Posses, localizada no municipio de Extrema, ao sul do Estado
de Minas Gerais (Figura 1). Esta sub-bacia estd inserida na Bacia hidrografica
do Rio Jaguari, um dos rios que abastece o Reservatorio do Sistema Cantareira
no estado de Sdo Paulo. Situa-se entre as coordenadas UTM 374.500 e 371.500
de longitude E e 7.468.200 e 7.474.800 de latitude S (Datum SAD 69) e entre as
altitudes de 1.144 a 1.739 m. O clima na sub-bacia das Posses ¢ do tipo Cwb de
acordo com a classificagdo de Koppen, caracterizado como mesotérmico de
verdes brandos e suaves e estiagem de inverno. A temperatura média anual é
18°C, tendo no més mais quente ¢ no més mais frio temperaturas médias de
25,6°C e 13,1°C, respectivamente, com ocorréncia de geadas anualmente, e
precipitagdo média anual de 1.477 mm (ANA, 2008). A formac¢ao geoldgica da
sub-bacia das Posses esta representada na Figura 2. Os solos ocorrentes na sub-
bacia sdo os Argissolos Vermelho-Amarelos, Cambissolos Haplicos ¢ Hiimicos,
Neossolos Litolicos e Neossolos Flavicos (Figura 3). O relevo corresponde
principalmente a areas de relevo ondulado e forte ondulado (Tabela 1). A Figura

4 representa o mapa de declividade da sub-bacia das Posses.
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TABELA 1 Distribuicdo do relevo da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Area
Classes ha %
Plano (0-3%) 121,2 10,1
Suave Ondulado (3-8%) 29 2,4
Ondulado (8-20%) 260,4 21,8
Forte Ondulado (20-45%) 717,8 60
Montanhoso (45-75%) 66 5,5
Escarpado (>75%) 2,3 0,2
Total 1.196,70 100
ﬁj = sy s Wiy
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FIGURA 1 Mapa de localizagdo da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).
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FIGURA 2 Mapa geologico da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).
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FIGURA 3 Mapa das classes de solos da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).
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FIGURA 4 Mapa de declividade da sub-bacia das Posses, Extrema (MG)
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A coleta de amostras de solo no campo foi realizada de acordo Lemos &
Santos et al. (2005) e os solos classificados de acordo com a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2006). Foram abertos perfis
representativos considerando a classe e o uso atual do solo para coleta das
amostras deformadas e indeformadas.

A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta (Day, 1965). A
densidade do solo foi determinada em laboratorio, utilizando-se amostras
indeformadas segundo Blake & Hartge (1986) ¢ a densidade de particulas pelo
método do baldo volumétrico (Blake & Hartge, 1986).

O volume total de poros foi determinado segundo Danielson &
Sutherland (1986). A microporosidade foi obtida em amostras indeformadas,

previamente saturadas por 24 horas, utilizando-se mesa de tensdo com 60 cm de
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altura de coluna de agua, sendo a macroporosidade obtida pela diferenga entre a
porosidade total e microporosidade (Grohmann, 1960).

A estabilidade de agregados foi determinada através de peneiramento em
agua com agregados secos e pré-umedecidos lentamente por capilaridade
(Grohmann, 1960; Oliveira et al., 1983; Kemper & Rosenau, 1986). A fragdo de
agregados que passou na peneira de 7,93mm e ficou retida na peneira de
4,76mm foi separada em classes utilizando-se jogo de peneiras de malhas: 2mm,;
Imm; 0,5mm; 0,25mm; 0,105mm. Os resultados foram expressos em termos de
didmetro médio geométrico (DMG).

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada usando-se
um permeametro de carga constante, seguindo metodologia descrita por Lima
(1990).

A matéria organica foi determinada pela oxida¢do imida em Na,Cr,O;
0,8 mol L. Apo6s oxidacdo completa, mediu-se a absorbancia em colorimetro, a
650 nm (Raij et al., 1987). Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al)
trocaveis foram extraidos com KCL 1 mol L. O Al trocavel foi titulado com
NaOH 0,025 mol L', Ca e Mg trocéveis, por sua vez, foram quantificados por
espectrofotometria de absor¢do atdomica de chama ar-acetileno. O potassio
trocavel foi extraido com HCL 0,05 mol L' e determinado por fotometria de
chama. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com Ca-acetato tamponado a pH
7 e, entdo, titulada com NaOH 0,0606 mol L. O Fésforo (P) disponivel foi
extraido pela solugdo Mehlich 1.(HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L™).
Ap6s a extragdo de P, acido ascorbico e molibdato de aménio foram usados para
o desenvolvimento da cor, cuja intensidade foi medida por colorimetro.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado composto por
11 tratamentos estruturados conforme apresentado na Tabela 2 e Figura 5.
Foram amostrados na area 63 pontos, sendo que o numero de repeticdes por

tratamentos foi variavel de forma representativa da area.
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TABELA 2 Plano experimental adotado no estudo.

Tratamento Solo  Horizonte B Especificagio Cobertura Exposicao

1 PVA Presente Degradada
2 C Presente
3 PVA P t Pastagem
fesente Nao Degradada &
4 RL Ausente
5 RY Ausente Nao exposto
6 RL Ausente .
Nativa
7 C Presente
Mata

8 PVA Presente .

Eucalipto
9 C Presente
10 C Presente - s/ palha

Exposto

11 PVA Presente - c/ palha

PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; C: Cambissolo; RL: Neossolo Litdlico; RY:
Neossolo Flavico.
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W) M

FIGURA 5 Tratamentos testados

Onde, Argissolo Vermelho-Amarelo sob Pastagem degradada ¢
caracterizado por (a), Cambissolo sob Pastagem ndo degradada (b), Argissolo
Vermelho-Amarelo sob Pastagem ndo degradada (c), Neossolo Litélico sob
Pastagem nao degradada (d), Neossolo Fluvico sob Pastagem nao degradada (e),
Neossolo Litolico sob mata nativa (f), Cambissolo sob mata nativa (g),
Argissolo Vermelho-Amarelo sob mata plantada de eucalipto (h), Cambissolo
sob mata plantada de eucalipto (i), Cambissolo exposto sem palha (j) e Argissolo
Vermelho-Amarelo exposto coberto com palha de milho (1).
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Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000) e, quando foi detectada diferenca
significativa entre os tratamentos, as médias foram comparadas através de
contrastes entre grupos de interesse do trabalho (Figura 6). Os coeficientes

utilizados para realizagdo de cada contraste estdo apresentados na Tabela 3.

[) SNExSE

1 1

IhPxN XNicPxaP
_ - SN
IDHDx ND V) Nat x Euc

- S

VD RE x IN)PVAX

') cHB x *HB

-
ViPVAXx @ VI RL X RY
FIGURA 6 Histograma de contrastes para comparacao entre médias.

Onde, SNE caracteriza-se como Solo ndo exposto; SE: Solo exposto; P:
Pastagem; M: mata; D: Degradada; ND: Nao degradada; cHB: Com horizonte B;
sHB: Sem horizonte B; PVA: Argissolo; C: Cambissolo; RL: Neossolo Litoélico;
RY: Neossolo Fluvico; Nat: Nativa; Euc: Eucalipto.

TABELA 3 Coeficientes utilizados para realizagdo de cada contraste

Tratamento | I m v v vi vl vin x X
1 2 4 4 0 0 0 0 0 0 0
2 2 4 -1 1 1 0 0 0 0 0
3 2 4 -1 -1 0 0 0 0 0
4 2 4 N | 0 1 0 0 0 0
5 2 4 -1 -l 0 -1 0 0 0 0
6 2 -5 0 0 0 0 1 1 0 0
7 2 -5 0 0 0 0 1 -1 0 0
8 2 -5 0 0 0 0 -1 0 1 0
9 2 -5 0 0 0 0 -1 0 -1 0
10 -9 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 -9 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
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Os atributos fisicos e quimicos foram avaliados como indicadores da
qualidade do solo em relagdo a cada tratamento estudado e o contraste definido
de acordo com o grau de importancia das situagdes em relagdo a recarga de agua

no solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo aos atributos fisicos avaliados, a condutividade hidraulica do
solo saturado e a microporosidade do solo ndo tiveram resultados significativos,
ou seja, ndo ocorreram diferencas em relagdo a esses atributos para os
tratamentos avaliados (Tabela 4).

A condutividade hidraulica do solo saturado apresentou baixos valores e
elevado coeficiente de variagdo (CV) (tabela 3). Os menores valores de
condutividade hidraulica do solo saturado estdo relacionados & baixa
macroporosidade do solo, que por sua vez ¢ reduzido devido ao manejo
incorreto e degradagdo do solo na regido (Tabela 4).

A microporosidade do solo ¢ responsavel pelo armazenamento de dgua
no solo. Richards (1965) classifica o didmetro dos microporos como aqueles
inferiores 0,05 mm. A microporosidade nos solos estudados foi alta enquanto
que a macroporosidade foi baixa, isto ocorreu por se tratar de solos, em sua
maioria, sob manejo inadequado. A baixa macroporosidade implica numa baixa

infiltracdo de 4gua no solo (Tabela 5).
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TABELA 4 Valores médios ¢ teste F para os atributos fisicos: condutividade
hidraulica do solo saturado, didmetro médio geométrico sem pré-
umedecimento, densidade do solo e umidade gravimétrica.

Tratamento Kat DMG gp DS U
mm h”' mm -gem®-  kgkg'

1 1,07 3,538 1,28 0,42

2 0,25 4,078 1,24 0,33

3 2,48 4,013 1,24 0,40

4 0,63 4,131 1,22 0,31

5 1,28 2,424 1,16 0,10

6 9,34 3,707 1,14 0,39

7 5,18 3,923 1,06 0,40

8 4,82 4,133 1,19 0,41

9 7,09 3,736 1,10 0,36

10 3,88 2,764 0,96 0,41
11 0,84 1,935 1,11 0,48
Fc 1,32" 391%* 4,09%* 7,28%
CV(%) 197,86 20,01 8,63 18,51

kg Condutividade hidraulica do solo saturado; DMGy;,: Didmetro médio geométrico
sem pré-umedecimento; DS: Densidade do solo; U: Umidade gravimétrica, CV:
Coeficiente de variagdo; Fc: Valor de F calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F
significativo a 5%; ¢™: Valor de F néo significativo a 5% de significancia.
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TABELA 5 Valores médios e teste de F para os atributos fisicos: volume total de
pOros, MiCroporos € macroporos.

Tratamento VTP Micro Macro
---------- L —

1 0,45 0,39 0,06

2 0,46 0,41 0,05

3 0,45 0,41 0,04

4 0,45 0,39 0,06

5 0,53 0,46 0,07

6 0,48 0,41 0,07

7 0,54 0,33 0,20

8 0,48 0,42 0,06

9 0,52 0,39 0,12

10 0,58 0,42 0,16

11 0,52 0,42 0,09
Fc 3,11% 1,15™ 5,54*
CV(%) 10,93 15,37 64,03

VTP: Volume total de poros; Micro: Microporos; Macro: Macroporos; CV: Coeficiente
de variacdo; Fc: Valor de F calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F significativo
a 5%; ™ Valor de F nao significativo a 5% de significancia.

Para o didmetro médio geométrico (DMG) avaliado sem pré-
umedecimento o contraste I foi significativo. O DMGg, foi maior em solos ndo
expostos, sendo maior em até 1,39 mm. O contraste VI, significativo,
corresponde ao tipo de Neossolo presente, dentre eles, o Neossolos Litolico é o
que apresenta maior DMG, podendo ser maior em até 1,71 mm (Tabela 6).

O DMG;, foi maior em solos cobertos por vegetagdo, ja que a matéria
organica ¢ importante na agregacdo do solo. Estudos de agregacdo do solo
evidenciam a contribui¢do da matéria organica do solo na a estabilidade dos
agregados, a qual se apresenta em maior concentragdo nos sistemas naturais
(Silva et al., 1998; Silva et al. 2000; Beutler et al., 2001b; D’Andréa et al.,
2002a).
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Para a densidade do solo (Ds), os contrastes I, II e X foram
significativos. Para o contraste I, relacionado & exposi¢do do solo, a densidade
do solo foi maior em solos que apresentam cobertura vegetal, sendo maior em
até 0,15 g cm™. Para o contraste II, relacionado ao tipo de cobertura vegetal
presente, a densidade do solo foi maior em solos cobertos por pastagens que nos
solos cobertos por mata. A densidade do solo em pastagens foi maior em até
0,10 g cm™. Para o contraste X, relacionado & presenca de palha de milho, estes
solos possuem densidade do solo maior em até 0,16 g cm™ que os solos expostos
que ndo sdo cobertos com palha de milho. Para os contrastes, 111, IV, V, VI, VII,
VIII e IX os resultados ndo foram significativos, ndo havendo diferencas entre
os valores de densidade do solo para os tratamentos estudados (Tabela 6).

A densidade do solo foi maior em solos cobertos por pastagens.
Pesquisas mostram menores valores de densidade do solo sob mata nativa em
comparagdo a outras areas (Martins et.al., 2002) e maiores valores quando se
realiza o preparo do solo para implantacdo da cultura (Seixas et.al., 1998).
Também se verificou aumento na densidade do solo em solos expostos cobertos
com palha de milho em relagdo aos sem palha. Para a maioria das culturas,
densidades do solo superiores a 1,5 kg dm™ afetam seu desenvolvimento
(Fernandez, 1987). Para os solos estudados, ndo foram encontrados valores de
densidade superiores a este valor, o que facilita a implantagdo de praticas

conservacionistas vegetativas para melhorar a infiltragdo de dgua no solo.
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TABELA 6 Valores de estimativa por contraste, varidncia e F calculado para os
atributos fisicos didmetro médio geométrico sem pré-umedecimento
e densidade do solo.

Variavel Contraste Y/C s? Fc
I 1,39 0,08 25,69%*
II - 0,06 1,02™
111 - 0,15 0,1"™
v 0,77 0,12 4,77*
DMG;, A% - 0,25 0,02"
VI 1,71 0,25 11,79%*
VI - 0,12 0,12™
VIII - 0,25 0,19"
IX - 0,25 0,64"
X - 0,25 2,78"
I 0,15 0,001 15,99%*
II 0,10 0,001 10,65%*
111 - 0,002 1,49™
v - 0,002 1,22™
DS A" - 0,005 0,004™
VI - 0,005 0,7"
VII - 0,002 0,97"
VIII - 0,005 1,36™
IX - 0,005 1,64™
X -0,16 0,005 5,36*

DMGg,. Didmetro médio geométrico sem pré-umedecimento; DS: Densidade do solo;
Y/C: Estimativa dividida pelo contraste; S% Varincia; Fe: Valor de F calculado a 5% de
significancia; e*: Valor de F significativo a 5%; ¢™: Valor de F nao significativo a 5% de
significancia.

Em relagdo ao volume total de poros (VTP), os contrastes I, II e VI

foram significativos. Os solos que possuem cobertura vegetal apresentaram VTP
em até 0,06 cm’cm™ maior que no solo exposto, sendo que o maior valor de VTP
observado foi para os solos cobertos com mata (Tabela 7).

Solos cobertos com mata possuem maior VTP por apresentarem maior

teor de matéria organica em relacdo aos solos expostos. Maior teor de matéria
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organica confere ao solo maior agregagdo que por sua vez, influencia no
aumento do VTP. Os Neossolos Flavicos sdo solos arenosos.

A presenca de macroporos nos solos com cobertura vegetal foi maior em
até 0,05 cm’cm™ do que nos solos expostos, sendo que, o nimero de macroporos
foi maior nos solos sob mata em até 0,04 cm’cm™ em relacdo as demais
coberturas vegetais (Tabela 7).

Bertol & Santos (1995), estudando alteracdes em atributos fisico-
hidricos do solo relatam que, em geral, solos intensamente cultivados
apresentam camadas compactadas, com reducdo do volume de macroporos e
aumento de microporos, determinando uma diminui¢do do volume de poros
ocupados por ar e um aumento na retencdo de adgua. Em decorréncia disso,
observa-se uma diminui¢do na taxa de infiltragdo de agua no solo, com
conseqliente aumento das taxas de escoamento superficial e erosdo hidrica
(Schick et al. 2000). A redugdo da taxa de infiltragdio de agua no solo é a

propriedade que melhor reflete o grau de degradacdo do sistema poroso do solo.
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TABELA 7 Valores de estimativa por contraste, variancia e F calculado para os

atributos fisicos volume total de poros e macroporos.

Variavel Contraste Y/C S’ Fc

I 0,06 0,0004 10,23%*

II -0,04 0,0003 4,84*

111 - 0,0008 0,75"™

v - 0,0006 2,36"

VTP VvV - 0,001 0,11™
VI 0,08 0,01 5,10%*

VII - 0,0006 0,09"

VIII - 0,001 227"

IX - 0,001 0,80™

X - 0,001 2,56™

I 0,05 0,0004 5,35%

II -0,06 0,0003 12,53*

111 - 0,0008 0,00™

v - 0,0006 0,56"

MACRO \% - 0,001 0,13™
VI - 0,001 0,20™

VII - 0,0006 2,68™
VIII - 0,001 15,11™

IX - 0,001 2,89™

X - 0,001 327"

VTP: Volume total de poros; MACRO: Macroporos; Y/C: Estimativa dividida pelo
contraste; S% Variancia; Fc: Valor de F calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F
significativo a 5%; €™: Valor de F ndo significativo a 5% de significancia.

A umidade gravimétrica nos solos cobertos por vegetagdo foi de até 0,10
kg kg maior que nos solos expostos ¢ maior em até 0,08 kg kg nos solos
cobertos por mata. Para o contraste IV, relacionado a presenga de horizonte B, a
umidade foi maior em solos com horizonte B. A umidade do solo neste pode ser
maior em até 0,16 kg kg™'. Para o contraste V, relacionado ao tipo de solo, a
umidade do solo foi maior em Argissolos, comparando-se com Cambissolos. A

umidade do solo para o Argissolo foi maior em até 0,07 kg kg™'. Para o contraste
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VI, relacionado ao tipo de solo (Neossolo Litolico ou Neossolo Fluvico), a
umidade do solo, para estes solos foi maior em Neossolos Litdlicos em até 0,22
kg kg'. Para os contrastes VII, VIII, IX e X os resultados nio foram
significativos, ndo havendo diferengas entre os valores de umidade para os
tratamentos estudados (Tabela 8).

A umidade gravimétrica ¢ um estimador utilizado a se saber qual a
capacidade que determinado solo tem de armazenar agua.

As pastagens degradadas apresentam menor umidade gravimétrica o que
se caracteriza como reflexo do manejo inadequado aplicado as areas de
pastagens, potencializando perdas de 4gua no sistema.

Os elevados teores de umidade gravimétrica nos solos sem cobertura

vegetal indicam o acimulo de agua nestes.

TABELA 8 Valores de estimativa, variancia e F calculado para o atributo fisico
umidade gravimétrica.

Variavel Contraste Y Y/C s? Fc
I 1,80 0,10 0,0006 15,41*
II -1,16 -0,08 0,0005 12,88*
111 -0,52 -0,13 0,001 14,09*
v 0,32 0,16 0,001 25,36*
Umidade \% -0,07 -0,07 0,002 2,22%
VI 0,22 0,22 0,002 22,89*
Vil - - 0,01 0,20*
VIII - - 0,02 0,09,
IX - - 0,02 1,14
X - - 0,02 2,87 s

Y: Estimativa; Y/C: Estimativa dividida pelo contraste; S% Variancia; Fc: Valor de F
calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F significativo a 5%; €™: Valor de F néo
significativo a 5% de significancia.
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O agrupamento textural constitui elemento fundamental para
identificagdo e classificagdo de um solo, pois ¢ um atributo que apresenta
caracteristicas fisicas estaveis, sendo pouco dependente do uso e manejo do solo
(Egushi et al., 2002).

Em geral, as propriedade quimicas do solo, com excecdo do pH,
apresentam maior variagdo que as propriedades fisicas (Coelho, 1983). Desse
modo, ¢ necessaria uma andlise criteriosa dos atributos quimicos do solo para os
tratamentos avaliados.

Em relacdo aos atributos quimicos avaliados, somente os teores de
potassio (K) no solo nfo apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos estudados (Tabela 10). Os teores de K na sub-bacia das Posses
foram considerados de baixos a altos (Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais - CFSMG, 1999).

Os teores de fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), matéria organica
(MO), aluminio (Al), capacidade de troca cationica efetiva (t), capacidade de
troca cationica a pH 7,0 (T) e indice de saturagdo por bases (V), foram

significativos em relagdo aos tratamentos estudados (Tabelas 10 e 11).
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TABELA 9 Valores médios e teste de F para os atributos quimicos: fosforo,
potassio, calcio, magnésio e matéria organica.

Tratamento P K Ca Mg MO
--mg dm-3-- --cmolc dm-3-- dag kg

1 1,37 116,33 0,83 0,60 2,67

2 2,76 121,17 1,43 0,70 3,89

3 2,83 87,11 1,81 0,81 3,97

4 1,78 105,83 2,55 0,78 4,42

5 58,33 95,67 1,87 0,70 1,47

6 2,40 134,11 4,50 1,63 5,78

7 3,27 87,17 0,63 0,53 4,62

8 1,97 209,67 4,13 1,27 4,33

9 2,45 62,17 0,68 0,57 3,67
10 67,90 137,00 1,57 0,87 3,13
11 3,80 87,00 2,70 0,63 3,53
Fc 14,21* 1,31™ 2,61%* 2,74% 4,77*
CV(%) 142,48 62,97 96,12 62,67 27,6

P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; MO: Matéria orgéanica; Fc: Valor de
F calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F significativo a 5%; e€™: Valor de F nédo
significativo a 5% de significancia.
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TABELA 10 Valores médios e teste de F para os atributos quimicos: aluminio,
capacidade de troca catidnica efetiva, capacidade de troca cationica
a pH 7,0 e indice de saturagdo de bases.

Tratamento Al t T Vv
————————————————— cmolc dm=3------—----—--—- %
1 0,43 2,20 7,07 23,70
2 0,61 3,06 9,42 26,90
3 0,59 3,44 10,30 27,48
4 0,35 3,97 10,08 35,78
5 0,20 3,00 5,83 48,57
6 0,79 7,26 16,98 35,20
7 2,18 3,58 17,63 7,88
8 0,10 6,03 10,30 57,63
9 1,42 2,83 12,00 12,27
10 0,97 3,77 12,33 22,80
11 0,53 4,07 13,10 27,30
Fc 10,62* 2,78* 13,47* 5,34*
CV(%) 53,29 56,70 19,86 45,91

Al: Aluminio; t: Capacidade de troca catidnica efetiva; T: Capacidade de troca catidnica
a pH 7,0; V: Indice de saturacio de bases; Fc: Valor de F calculado a 5% de
significancia; e*: Valor de F significativo a 5%; ¢™: Valor de F ndo significativo a 5% de
significancia.

Considerando os teores de fosforo (P) avaliados, os contrastes I, 11, I1I,
IV, VI e X foram significativos. Em relagdo ao contraste I, relacionado a
exposi¢do do solo, o teor de P foi maior nos solos expostos. O teor de P em solos
descobertos foi superior em até 27,28 mg dm™ em relagio aos solos ndo
expostos. Para o contraste II, relacionado ao tipo de cobertura presente, o teor de
P foi superior em até 10,89 mg dm’nas pastagens. Para o contraste III,
relacionado a especificagdo da pastagem em relacdo a degradagdo, o teor de P
foi maior na pastagem ndo degradada. O teor de P nas pastagens ndo degradadas
foi superior em até 15,06 mg dm™ em relagio a pastagem degradada. Para o
contraste X, relacionado a presenca de palha de milho no solo exposto, o teor de

P foi superior em até 64,10 mg dm™ nos solos que ndo estdo cobertos com palha
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de milho. Para os contrastes V, VII, VIII e IX os resultados ndo foram
significativos, ndo havendo diferengas entre os teores de P para os tratamentos
estudados (Tabela 12).

Os tratamentos que apresentaram alto teor de foésforo foram o tratamento
5 e 10, Neossolo Fluvico coberto por Pastagem nao degradada e Solo exposto
sem palha de milho, respectivamente. Os demais tratamentos apresentaram
baixos teores de fosforo no solo (CFSMG, 1999). A presenga de pastagem nao
degradada também contribui para um elevado teor de P na solugdo do solo
devido a presenca de matéria organica ja que esta pode aumentar a superficie de
adsor¢do dos oxidos, o que aumenta a adsor¢do do P (Gatiboni, 2003). O
elevado coeficiente de variacdo (CV) do teor de P estd relacionado a grande
variagdo dos teores desse nutriente na area amostrada.

Para os teores de Célcio (Ca) avaliados, os contrastes VIII e IX foram
significativos. Para o contraste VIII, relacionado ao tipo de solo presente sob
mata nativa, o teor de Ca foi superior em até 3,87 cmol. dm™ nos Neossolos
Litolicos.

Para o contraste IX, relacionado ao tipo de solo presente sob mata
plantada de eucalipto, o teor de Ca foi superior em até 3,45 cmol. dm™ em
Argissolos. Para os contrastes I, 11, III, IV, V, VI, VII e X os resultados nao
foram significativos, ndo havendo diferenca entre os teores de Ca no solo para os
tratamentos estudados (Tabela 12).

Em relacio ao cdlcio estudado, solos sob mata foram os que
apresentaram maiores teores de calcio, tanto mata nativa quanto povoamento de
eucalipto. Este fato deve-se principalmente a maior presenca da matéria organica
nestes solos. As pastagens da regido ja sofreram alto nivel de degradagdo, o que
contribui para o empobrecimento do solo. A deficiéncia de célcio ¢ um dos

principais fatores limitante na produtividade das culturas (Richey et al., 1983).
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Para o teor de Magnésio (Mg) avaliado, o contraste VIII foi
significativo. O contraste VIII esta relacionado ao tipo de solo presente sob mata
nativa. O teor de Mg foi superior em até 1,10 cmol, dm™ em Neossolos
Litolicos. Para os contrastes I, II, III, IV, V, VI, VII, IX e X os resultados ndo
foram significativos, ndo havendo diferenca entre os teores de Mg no solo para
os tratamentos estudados (Tabela 12).

Os maiores teores de magnésio foram encontrados em matas nativas sob
Neossolo Litolico. Solos arenosos com baixo teor de matéria orgénica e acidos,
em geral possuem baixos teores de magnésio. O uso da calagem nas areas
cultivaveis da sub-bacia das Posses tende a criar uma nova situagdo em que o
solo podera apresentar altos teores de magnésio bem como de célcio, tornando o

solo mais fértil e apto ao crescimento de cobertura vegetal.
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TABELA 11 Valores de Estimativa por contraste, Variancia e F calculado para
os atributos quimicos fosforo, calcio e magnésio.

Variavel Contraste Y/C s? Fc

I -27,.28 19,38 38,38*

II 10,89 14,27 8,32*

111 -15,06 39,65 5,72%

v -27,26 25,30 23,43*

P A\ - 63,44 0,00™
VI -56,55 63,44 50,41*

VI - 31,72 0,01™

VIII - 63,44 0,01™
IX - 63,44 0,004"

X 64,10 63,44 64,77*

I - 0,54 0,01™

II - 0,40 1,55™

111 - 1,11 1,05™

v - 0,89 0,39™

Ca A% - 1,78 0,08™
VI - 1,78 0,26™

VII - 0,89 0,03™

VIII 3,87 1,78 8,39*

IX 3,45 1,78 6,68*

X - 1,78 0,72™

I - 0,04 0,23™

II - 0,03 2,74™

111 - 0,08 0,28™
v - 0,06 0,003"

Mg A% - 0,13 0,10™
VI - 0,13 0,05™

VII - 0,06 0,43™

VI 1,10 0,13 9,43*

IX - 0,13 3,82™

X - 0,13 0,42

P: Féstoro; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Y/C: Estimativa dividida pelo contraste; S*:
Variancia; Fc: Valor de F calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F significativo a
5%, €™: Valor de F ndo significativo a 5% de significincia.

Em relacdo a matéria organica (MO) avaliado, os contrastes II, VI e VII

foram significativos. Para o contraste II, relacionado ao tipo de cultura presente,
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o teor de matéria organica foi superior em até 1,32 dag kg™ nos solos sob mata.
Para o contraste VI, relacionado ao tipo de Neossolo presente, o teor de MO foi
superior em até 2,95 dag kg"' em Neossolos Litolicos. Para o contraste VII,
relacionado ao tipo de mata presente, o teor de MO foi superior em até 1,20 dag
kg'1 em solos sob mata nativa. Para os contrastes I, III, IV, V, VIII, IX e¢ X os
resultados ndo foram significativos, ndo havendo diferenca entre os teores de
MO no solo para os tratamentos estudados (Tabela 13).

O teor de matéria orgdnica € um dos atributos quimicos mais
importantes, pois este ¢ responsavel por reter e complexar nutrientes na camada
superficial do solo (Oliveira et al., 1999), como o fosforo, calcio e magnésio,
entre outros. O teor de matéria organica em relagdo aos tratamentos estudados
foi maior nos solos sob mata devido a deposi¢do de matéria seca das matas no
solo. O pisoteio de gado nas pastagens elimina grande parte da matéria organica
e conseqiientemente de outros nutrientes como o calcio, féosforo e magnésio
(Oliveira et al., 1999).

Para os teores de Aluminio (Al) avaliados, os contrastes II, VII, VIII e
IX foram significativos. Para o contraste II, relacionado ao tipo de cultura
presente, o teor de Al foi superior em até 0,69 cmol. dm™ nos solos sob
pastagem. Para o contraste VII, relacionado ao tipo de mata presente, o teor de
Al foi superior em até 0,73 cmol, dm™ em solos sob mata nativa. Em relagao ao
contraste VIII, relacionado ao tipo de solo sob mata nativa, o teor de Al foi
superior em até 1,39 cmol. dm™ em Cambissolos. Para o contraste IX,
relacionado ao tipo de solo sob mata plantada de eucalipto, o teor de Al foi
superior em até 1,32 cmol, dm™ em Cambissolos.

Os contrastes I, 111, IV, V, VI e X os resultados ndo foram significativos,
nido havendo diferenca entre os teores de Al no solo para os tratamentos

estudados (Tabela 13).
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Em estudos elaborados por Oliveira et.al., (1999) verificou-se em
estudos, que quando o teor de matéria organica nao ¢ suficiente para complexar
e reter os nutrientes na camada superficial do solo, estes sdo carreados pelas
chuvas ocorrendo aumento no teor de aluminio na &4rea. A toxicidade de
aluminio ¢ um dos principais fatores limitantes na produtividade das culturas
(Richey, 1983). Dessa maneira nota-se que, neste trabalho, os maiores teores de
aluminio foram encontrados nos tratamentos onde os teores de calcio, magnésio,
fosforo e matéria organica foram baixos.

Para a capacidade de troca catidnica efetiva (t) avaliada, os contrastes II,
VIII e IX foram significativos. Para o contraste II, relacionado ao tipo de
cobertura presente, a capacidade de troca cationica efetiva foi superior em até
1,79 cmol. dm™ em solos sob mata. Para o contraste VIII, relacionado ao tipo de
solo sob mata nativa, a “t” foi superior em até 4,25 cmol. dm™ em Neossolos
Litolicos. Para o contraste IX, relacionado ao tipo de solo sob mata plantada de
eucalipto, a “t” foi superior em até 3,20 cmol. dm™ em Argissolos. Para os
contrastes I, III, IV, V, VI, VII e X os resultados ndo foram significativos, ndo
havendo diferenca entre a capacidade de troca catidnica efetiva no solo para os
tratamentos estudados (Tabela 13).

Como a capacidade de troca catidnica (CTC) estd associada a fragdo
argila, solos argilosos possuem maior CTC que aqueles arenosos. Solos com
maior teor de matéria organica possuem maior CTC.

A troca catidnica efetiva ¢ favorecida pela matéria organica que retém os
nutrientes na superficie do solo. A implantagdo e manutencdo de cobertura
vegetal nas areas degradadas, bem como o cercamento de matas ciliares para
recuperacdo da vegetagdo sdo importantes agdes para aumentar a ciclagem de
nutrientes do solo e aumentar capacidade de troca catidnica efetiva deste,

contribuindo para um aumento da capacidade de infiltragcdo do solo.
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TABELA 12 Valores de Estimativa por contraste, Variancia e F calculado para
os atributos quimicos matéria organica, aluminio e capacidade de
troca catidnica efetiva.

Variavel Contraste Y/C S? Fc

I - 0,17 1,65™

II -1,32 0,13 13,64*

111 - 0,35 1,67™

v - 0,28 3,45™

MO v - 0,57 0,01™
VI 2,95 0,57 15,40%*

VII 1,20 0,28 5,07*

VIII - 0,57 2,39™

IX - 0,57 0,79™

X - 0,57 0,28™
I - 0,02 0,003"

II -0,69 0,02 25,92%

111 - 0,05 0,00™

v - 0,04 2,60™
Al A% - 0,08 0,005"™
VI - 0,08 0,28™

VII 0,73 0,04 13,12*

VIII -1,39 0,08 24,09%*

IX -1,32 0,08 21,48%*

X - 0,08 2,33"™

1 - 0,71 0,00™

II -1,79 0,52 6,15%

I1I - 1,45 0,94"

v - 1,16 0,05™

t A% - 2,32 0,06™
VI - 3,32 0,40™

VII - 1,16 0,84™

VIII 3,67 2,32 5,81%

IX 3,20 2,32 4,41%*

X - 2,32 0,04ns

MO: Matéria organica; Al: Aluminio; t: Capacidade de troca catidnica efetiva; Y/C:
Estimativa dividida pelo contraste; S% Variancia; Fc: Valor de F calculado a 5% de
significancia; e*: Valor de F significativo a 5%, ¢™: Valor de F néo significativo a 5% de
significancia.
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Para a capacidade de troca catiénica a pH 7 (T) avaliada, os contrastes
I, VI e VII foram significativos. Para o contraste II, relacionado ao tipo de
cobertura presente, a capacidade de troca cationica a pH 7 foi superior em até
5,69 cmol, dm™ em solos sob pastagem. Para o contraste VI, relacionado ao tipo
de Neossolo presente, a “T” foi superior em até 4,25 cmol. dm™ em Neossolos
Litolicos. Para o contraste VII, relacionado a especificacdo da mata, a “T” foi
superior em até 6,16 cmol, dm™ em matas nativas. Para os contrastes I, III, IV,
V, VIII, IX e X os resultados ndo foram significativos, ndo havendo diferenca
entre a capacidade de troca catidnica a pH 7 no solo para os tratamentos
estudados (Tabela 14).

Para o indice de saturagdo por bases (V) avaliado, os contrastes IV, VII,
VIII e IX foram significativos. Para o contraste IV, relacionado ao tipo de
Neossolo presente, o indice de saturagdo de bases foi superior em até 14,99%
nos Neossolos Fluvicos. Para o contraste VII, relacionado ao tipo de mata
presente, o indice de saturacdo de bases foi superior em até 13,41% em matas
plantadas de eucalipto. Para o contraste VIII, relacionado ao tipo de solo sob
mata nativa o “V” foi superior em até 27,32% em Neossolos Litolicos. Para o
contraste IX, relacionado ao tipo de solo sob mata plantada de eucalipto, o “V”
foi superior em até 45,37% em Argissolos. Para os contrastes I, IL, III, V, VI e X
os resultados ndo foram significativos, ndo havendo diferenca para o indice de
saturacao de bases nos solos para os tratamentos estudados (Tabela 14).

O indice de saturagdo por bases dos tratamentos estudados foi maior
para mata plantada de eucalipto sob Argissolo e para pastagem ndo degradada
sob Neossolo Fluvico. Os Neossolos Fluvicos, em relagdo a posicao na paisagem
encontram-se no ter¢o inferior da encosta. Dessa maneira, ha deposito de
sedimento em sua superficie. Como a presente area de estudo trata-se de uma
area degradada, onde ocorre a perda de nutrientes, o maior indice de saturagdo

por bases dos Neossolos Fluvicos ¢ explicado pelo acumulo de nutrientes
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provindos dos solos presentes nos tercos médios e superiores da sub-bacia, e
também as caracteristicas intrinsecas a essa classe de solo como o alto teor de
matéria organica. A saturagdo por bases na camada sub-superficial reflete o
ambiente que interfere no desenvolvimento radicular em profundidade das
plantas, além de ser considerados na classificacdo de solos (Richey et al., 1983).
A ocorréncia de valores de saturagdo por bases menor que 50% nos solos
estudados, foi freqiiente como conseqiiéncia da variagdo dos teores de calcio e
aluminio (Prado, 2004), ¢ também pela baixa capacidade de retencdo de cations
nos solos estudados.

Os atributos quimicos no solo interferem diretamente na produgdo e
manutencao da cobertura vegetal. Em relagcdo ao uso do solo na sub-bacia das
Posses, areas de pastagens, que correspondem a 73% da area, devem receber
atencdo especial quanto aos teores e a dindmica dos nutrientes no solo para
aumentar a cobertura vegetal, diminuir o escoamento superficial ¢ aumentar a
infiltragdo de 4gua no solo. Em relacdo as matas nativas, a dindmica dos
nutrientes é controlada pela deposicdo de matéria organica e ciclagem de

nutrientes.
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TABELA 13 Valores de Estimativa por contraste, Variancia e F calculado para
os atributos quimicos capacidade de troca catidénica a pH 7,0 e
indice de saturagdo de bases.

Variavel Contraste Y/C s? Fc

T I - 0,75 3,61™
II -5,69 0,55 58,35%

111 - 1,54 2,20"

v - 1,23 2,93™

A% - 2,46 0,32"

VI 4,25 2,46 7,33*

VII 6,16 1,23 30,76*

VIII - 2,46 0,17

IX - 2,46 1,17

X - 2,46 0,24™

A% I - 22,66 1,36™
II - 16,68 1,08™

111 - 46,35 2,60™

v -14,99 37,08 6,06*
A% - 74,15 0,005™

VI - 74,15 2,20"

VII -13,41 37,08 4,85%

VIII 27,32 74,15 10,06*
IX 4537 74,15 27,76*

X - 74,15 0,27"

T: Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V: indice de saturagdo de bases; Y:
Estimativa; Y/C: Estimativa dividida pelo contraste; S% Variancia; Fc: Valor de F
calculado a 5% de significancia; e*: Valor de F significativo a 5%; €™: Valor de F ndo
significativo a 5% de significancia.
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6 CONCLUSOES

A condutividade hidraulica de solo saturado para a sub-bacia das Posses
foi baixa devido a classe de solo e ao uso intensivo por pastagens na regiao.

Os baixos teores de nutrientes nos solos estudados indicaram baixa
fertilidade do mesmo.

Os atributos fisicos e quimicos do solo sofreram variagdo quanto ao uso
e classe de solo, bem como em relagdo ao estado de degradacdo da cobertura
vegetal sobre o mesmo.

Os atributos fisicos e quimicos estdo relacionados e atuam de maneira

conjunta quando se trata de classificar o solo em degradado.
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CAPITULO 4
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS E POTENCIALIDADE DE

RECARGA DE AGUA DO SOLO NA SUB-BACIA DAS POSSES EM
EXTREMA (MG)
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1 RESUMO

A 4gua é um recurso natural de valor inestimével, considerada como
insumo indispensavel a producdo e essencial para o desenvolvimento
econdmico. Atividades antropicas, principalmente, nas areas de recarga das
nascentes, contribuem para o rompimento do equilibrio, proporcionando
especialmente, diminuicao da quantidade de dgua. O uso do solo com pastagem
intensiva ¢ sem um manejo adequado tem alterado a paisagem na regido sul do
estado de Minas Gerais, expondo o solo aos agentes erosivos, modificando as
condi¢cdes de infiltragdo, propiciando perdas de dgua e de solo pelo escoamento
superficial direto, comprometendo a recarga de agua. Desse modo, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar as caracteristicas fisiograficas da sub-bacia e
avaliar a potencialidade de recarga de agua do solo nas Sub-bacias das Posses,
area inserida na bacia do Rio Jaguari, municipio de Extrema, sul do estado de
Minas Gerais. As informagdes sobre a rede de drenagem da sub-bacia das Posses
sdo importantes para caracterizar o relevo da sub-bacia e, juntamente com outros
atributos, tais como a classe de solo e cobertura vegetal, ajudam a avaliar o
comportamento do escoamento superficial e capacidade de drenagem da bacia.
Os resultados indicam que a sub-bacia ndo estd sujeita a grandes enchentes, ja
que a forma alongada proporciona um fluxo mais distribuido ao longo de todo o
canal. Em relacdo a potencialidade de recarga de 4gua da sub-bacia das Posses, o
Neossolo Fluvico e o Cambissolo Hiimico apresentaram um alto potencial de
recarga. Praticas conservacionistas do solo e da agua sdo medidas necessarias
para que a recarga de agua da sub-bacia das Posses ocorra.
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2 ABSTRACT

Water is a priceless natural resource, regarded as indispensable input for
production and essential for the economical development. Anthropic activities,
mainly, in the areas of water recharge to springs, help to unbalance the
equilibrium, resulting in, specifically, reduction the water quantity. The
intensive pasture land-use and mismanagement of the soil has altered the
landscape of the south of Minas Gerais, exposing the soil to erosion, modifying
the infiltration conditions, which results in water and soil losses due to runoff,
compromising water recharge. Therefore, the present work aimed to evaluate the
sub-basin’s physiographic characteristics, and to assess the potential of water
recharge in the Hydrograph Sub-basin of Posses, inserted in the Basin of Jaguari,
located at Extrema, Minas Gerais, Brazil. Information regarding to drainage
network of Sub-basin of Posses are important to characterize the sub-basin relief
and, combined with other attributes, such as soil class and vegetal cover, helping
to evaluate the runoff behavior as well as the capacity of drainage of Sub-basin
of Posses. The results indicate that the sub-basin is not favorable to great floods,
since its shape enables the water flow distribution throughout the whole channel.
Regarding the potentiality of water recharge in the Sub-basin of Posses, the
Fluvic Neosol and the Humic Cambisol present a high potential of water
recharge. Soil and water conservative practices are measures necessary to occur
water recharge in the sub basin.
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3 INTRODUCAO

Uma bacia hidrografica pode ser definida como uma area limitada por
um divisor de aguas e de contribui¢do para determinados cursos d’agua, nela
ocorre a captacdo da dgua de precipitacdo e esta € descarregada através de uma
unica saida denominada ponto de exutério (Tucci, 1997).

O mapeamento de uma bacia hidrografica permite o planejamento das
atividades rurais e urbanas desta. As bacias tém a area drenada por um rio
principal limitado por divisores de agua. Consideram-se dados fisiograficos de
uma bacia hidrografica todos aqueles dados que podem ser extraidos de mapas,
fotografias aéreas e imagens de satélite. Basicamente sdo areas, comprimentos,
declividades e coberturas do solo, medidos diretamente ou expresso por indices
(Tucci, 2002).

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, a bacia ¢ uma unidade
importante no estudo de atividades ligadas ao uso e conservagdo dos recursos
naturais.

Atividades antropicas em bacias hidrograficas, principalmente nas areas
de recarga das nascentes, contribuem para o rompimento do equilibrio,
proporcionando especialmente, diminuicdo da quantidade de agua. Estudos
sobre o uso e ocupacdo do solo em areas de recarga de nascentes sao cada vez
mais necessarios, haja vista que, atualmente, estudos referentes a dinamica da
agua em areas de recarga ainda sdo bastante escassos. Com estas consideragdes,
ressalta-se a importancia de estudos cientificos sobre controle ambiental, com
aplicagdo aos estudos de regides hidrologicas e maior conscientizacdo e
envolvimento da sociedade nos desafios referentes a gestdo dos recursos
hidricos. No caso de nascentes, ha notoério interesse na preservagdo e melhoria

da qualidade, quantidade e uniformidade na producao de agua.
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A posigdo do solo na paisagem também interfere no potencial de recarga
de 4gua, pois, solos com maior declive tendem a escoar a agua pela superficie e
ndo infiltrar, causando erosdo hidrica e perdas de solo. As perdas em relacdo a
declividade podem ser justificadas pelo aumento da capacidade erosiva da
enxurrada nos declives mais acentuados, decorrentes do aumento da sua
velocidade, conforme Cogo et al. (2003).

Inacio et al., (2007) verificou aumento das perdas de solo com o
aumento dos valores das classes de declividade do terreno, principalmente em
areas sem cobertura vegetal. Estes mesmos autores verificaram, dessa maneira, a
eficiéncia da cobertura do solo por pastagem, quanto a erosdao em relagdo ao solo
sem cobertura.

O manejo do solo em bacias hidrograficas ¢ a forma mais eficiente de
uso dos recursos de uma regido, pois visa a preservacao e melhoria da
quantidade e qualidade da 4gua. O manejo adequado de bacias hidrograficas,
notadamente em regides ambientalmente frageis, como o Sul de Minas Gerais, ¢
de importancia capital para a manutencdo do escoamento subterrdneo da mesma,
sendo este fundamental na manutencdo da perenidade dos cursos d'agua, cuja
existéncia é funcdo de condicdes satisfatorias de recarga de agua e por
conseqiiéncia, produ¢do de agua nas nascentes. A sub-bacia das Posses,
localizada no municipio de Extrema, MG, é parte da regido que compde o
Sistema Cantareira, um dos maiores sistemas de abastecimento publico do
mundo (Whately & Cunha, 2006). Constitui um ambiente adequado para a
caracterizagdo morfométrica, avaliacdo do relevo e das condigoes de
conservagao.

A sub-bacia das Posses tem como uso predominante do solo pastagens
degradadas, onde se observa o avango da eros@o laminar e em sulcos. A reduzida
cobertura vegetal e o uso incorreto do solo prejudicam uma infiltragdo

satisfatoria de dgua nestes solos, observando-se como resultado a redugdo da
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vazao em nascentes, riachos e rios. Somado a isso, ocorre a degradagdo dos
recursos hidricos pelos sedimentos da erosao.

Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as
caracteristicas fisiograficas da sub-bacia e avaliar a potencialidade de recarga de
agua do solo nas Sub-bacias das Posses, area inserida na bacia do Rio Jaguari,

municipio de Extrema, sul do estado de Minas Gerais.
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4 MATERIAL E METODOS

A area do estudo possui 1.196,7 hectares e compreende a sub-bacia
hidrografica das Posses, localizada no municipio de Extrema, ao sul do Estado
de Minas Gerais (Figura 1). Esta sub-bacia estd inserida na Bacia hidrografica
do Rio Jaguari, um dos rios que abastece o Reservatorio do Sistema Cantareira
no estado de Sdo Paulo. Situa-se entre as coordenadas UTM 374.500 e 371.500
de longitude E e 7.468.200 e 7.474.800 de latitude S (Datum SAD 69) e entre as
altitudes de 1.144 a 1.739 m. O clima na sub-bacia das Posses ¢ do tipo Cwb de
acordo com a classificagdo de Koppen, caracterizado como mesotérmico de
verdes brandos e suaves e estiagem de inverno. A temperatura média anual é
18°C, tendo no més mais quente ¢ no més mais frio temperaturas médias de
25,6°C e 13,1°C, respectivamente, com ocorréncia de geadas anualmente, e
precipitagdo média anual de 1.477 mm (ANA, 2008). A formac¢ao geoldgica da
sub-bacia das Posses esta representada na Figura 2. Os solos ocorrentes na sub-
bacia sdo os Argissolos Vermelho-Amarelos, Cambissolos Haplicos e Himicos,
Neossolos Litolicos e Neossolos Flavicos (Figura 3). O relevo corresponde
principalmente a areas de relevo ondulado e forte ondulado (Tabela 1). A Figura

4 representa o mapa de declividade da sub-bacia das Posses.
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FIGURA 3 Mapa das classes de solos da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

TABELA 1 Distribui¢do do relevo da sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Area

Classes ha A
Plano (0-3%) 121,2 10,1
Suave Ondulado (3-8%) 29 2,4
Ondulado (8-20%) 260,4 21,8
Forte Ondulado (20-45%) 717,8 60
Montanhoso (45-75%) 66 5,5
Escarpado (>75%) 2,3 0,2
Total 1.196,70 100
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Foram determinados alguns parametros fisiograficos referentes a sub-
bacia das Posses: 4rea de drenagem, perimetro, comprimento axial, largura
média, coeficiente de compacidade, fator de forma, comprimento total dos
cursos d’agua, comprimento do curso d’agua principal, densidade de drenagem,
extensdo média do escoamento superficial, desnivel topografico maximo da
bacia e declividade de alveo, apresentando um conjunto de informagdes técnicas
essenciais a gestdo dos recursos hidricos. As informagdes sobre a rede de
drenagem e forma da bacia foram obtidas partir de mapas digitalizados da sub-

bacia das Posses (arquivos do software AutoCAD 2004).
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Os coeficientes de avaliacdo da forma, drenagem e relevo da sub-bacia
foram calculados segundo Tucci et al. (1997) e Vilella & Mattos (1975). Os
coeficientes utilizados para quantificar a influéncia da forma superficial da sub-
bacia hidrografica no seu modo de resposta a ocorréncia de uma precipitacao
foram:

a) Coeficiente de compacidade: Kc = Pgy/ Pc onde Pgy € o perimetro da
bacia e Pc ¢ o perimetro de um circulo de area igual a da bacia.

Quanto mais proximo da unidade for este coeficiente, mais a bacia se
assemelha a um circulo. Assim, pode-se resumi-lo da seguinte forma:

1,00 — 1,25 = bacia com alta propensdo a enchentes.

1,25 — 1,50 = bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes

> 1,50 = bacia ndo sujeita a grandes enchentes

b) Fator de forma: Kf = Lsgio/ Lax onde Lyzgio € 0 comprimento médio
da bacia e L, € 0 seu comprimento axial, em km.

O fator de forma pode assumir os seguintes valores:

1,00 — 0,75 = sujeito a enchentes

0,75 — 0,50 = tendéncia mediana

< 0,50 = ndo sujeito a enchentes

¢) Indice de conformagdo: Ic= Agy/ L* o onde Apy ¢é a area da bacia
hidrografica e L* ,, ¢ um quadrado de lado igual ao comprimento axial da bacia.

Neste coeficiente, quanto mais proximo do valor 1 maior a propensio a
enchentes, pois a bacia fica cada vez mais proxima de um quadrado.

Para a analise da rede de drenagem, inicialmente o sistema foi
classificado segundo metodologia de Strahler (1952), citado por Oliveira &
Ferreira (2001), seguido das seguintes determinagdes:

a) Densidade de drenagem: Dd (km km'z) =XL/Aggonde L é o

comprimento total dos canais.
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b) Densidade da rede de drenagem: DR (km) = N/ Agy onde N ¢ o
numero total de cursos d’agua.

¢) Extensdo média do escoamento superficial: Cm (km) = 1/ (4*Dd)

d) Sinuosidade do curso d’agua principal: S = L/ Lt onde L é o
comprimento do seu canal principal e Lt é o comprimento do seu talvegue,
medido em linha reta.

e) A declividade do curso d’4gua principal (S) foi determinada por 3
métodos:

S1 (%) = (h1*100)/ L onde h1 ¢ a diferenga entre as cotas da nascente e
da se¢do de controle.

S2 (%) = (h2/L)*100 onde h2 ¢ a altura de um tridngulo de area igual a
area sob o perfil do curso d’agua principal.

S3 (%) = (ELi/ Z(Li/VDi))2*100 onde Li é o comprimento do respectivo
trecho e Di € a declividade do respectivo trecho.

Na caracterizagdo do relevo da bacia foram avaliados:

a) Declividade da bacia: 1(%) = (D/ABH) *XCNi*100 onde, I ¢ a
declividade média da bacia (%), D ¢ a equidistancia entre as curvas de nivel (m)
e XCNi é o comprimento total das curvas de nivel (m). A area da bacia deve
estar em m”.

b) Elevagao média da bacia hidrografica: E (m) = Z(ei*ai)* Agy onde, E
¢ a elevacdo média da bacia (m), ei ¢ a elevagdo média entre duas curvas de
nivel consecutivas (m), ai é a 4rea entre as curvas de nivel (km?).

¢) Curva hipsométrica: obtida quando se acumula as areas que estdo
acima ou abaixo de determinada altitude, apresenta a variacdo da elevagdo das
areas da bacia hidrograficas.

Foi realizado neste trabalho, juntamente com a caracterizacdo
fisiografica da sub-bacia das Posses, a avaliagdo do potencial de recarga de dgua

desta sub-bacia em relagdo relevo, geologia e classe de solo. Para avaliar o
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potencial de recarga de agua da sub-bacia, realizou-se a coleta de amostras ¢ o
levantamento de solos de acordo com os procedimentos normalizados por
Lemos et al. (2005) e os solos classificados de acordo com EMBRAPA (2006).

Foram abertos 21 perfis para coleta das amostras de solo e
caracterizagdo dos horizontes. Com base nas classes de solos identificadas na
sub-bacia, relevo e caracteristicas morfoldgicas de cada classe de solo
avaliaram-se para cada unidade homogénea da area, a capacidade no potencial
de recarga de agua, sendo que cada area considerada, recebeu um valor
indicando esse potencial.

A metodologia utilizada foi proposta por Araujo (2006) e adaptada por
Menezes et al., (2009). Foram utilizados trés critérios basicos dentro de cada
unidade de mapeamento: classe de solo, tipo de horizonte A e fase de relevo, os
quais sdo descritos na Tabela 2.

TABELA 2 Valores atribuidos aos critérios selecionados para interpretagdo da
potencialidade de recarga de 4gua na sub-bacia estudada (Menezes
et al., 2009 adaptado de Araujo, 2006).

b) Tipos de c) Fases de

Valor a) Classes de solo horizonte A relevo
1 Solos rasos (CX, RL) A fraco Montanhoso
Ondulado e
2 CH A moderado  forte ondulado
Plano e suave
3 Solos intermediarios (C em associagdo com L) A proeminente ondulado
4 Solos profundos (L, G e RY) A humico

CX — Cambissolo Haplico; RL — Neossolo Litolico; CH — Cambissolo Humico;
C- Cambissolo; L — Latossolo; G — Gleissolo; RY — Neossolo Fluvico.

a) Classes de solos quanto a profundidade: solos mais profundos que nao
possuem impedimento a infiltragdo estdo menos sujeitos ao processo de
escoamento superficial e erosao;

b) Tipos de horizonte A: esses apresentam, geralmente, maiores teores

de matéria orgénica, o que influencia na retencdo de dgua e no processo inicial
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de infiltracdo. Esse horizonte pode sofrer modificagdes ao longo do tempo
devido ao uso antropico, reduzindo os teores de matéria orglnica e
profundidade.

c¢) Fases de relevo: em condi¢des equiparaveis, quanto maior a
declividade, maior o escoamento superficial, menor a infiltracdo e,
conseqlientemente, menor ¢ seu valor com respeito a recarga de agua. O
contrario ocorre em relevos mais planos.

Como no presente trabalho teve a ocorréncia do Argissolo Vermelho-
Amarelo, o qual ndo ¢ considerado na metodologia utilizada por Aratijo (2006) e
adaptado por Menezes et al., (2009). Considerando-se as caracteristicas deste
solo, profundidade e variacao textural entre horizontes A e B, principalmente, o
mesmo foi enquadrado na classe de solos intermediarios.

Os dados foram entdo cruzados, multiplicando-se os valores atribuidos
para classe de solo quanto a profundidade, aos tipos de horizonte A e as fases de
relevo. Valores encontrados entre 1 e 6 foram considerados como de baixo
potencial de recarga de agua; entre os valores 7 a 12, foram considerados como
de médio potencial; e valores entre 13 e 36, como de bom potencial de recarga.

Ap6s analisadas as caracteristicas da rede de drenagem da sub-bacia das
Posses e o potencial de recarga de dgua da mesma, realizou-se uma analise da

atual situac@o a qual a sub-bacia das Posses.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as caracteristicas da rede de drenagem da sub-bacia das
Posses, esta apresentou comprimento axial de 7,35 km, largura média de 2,1 km
e comprimento do talvegue de 6,7 km. Na Figura 5, observa-se o mapa das
caracteristicas fisiograficas da sub-bacia, na forma georreferenciada, constando a
hidrografia, o relevo e os divisores de aguas. O coeficiente de compacidade (Kc)
foi de 1,63 e o fator de forma (Kf) igual a 0,29.

Estes resultados indicam que a sub-bacia, em condigdes normais de
precipitacdo, ndo estd sujeita a grandes enchentes, ja que a forma alongada
proporciona um fluxo mais distribuido ao longo de todo o canal principal,
produzindo cheias de volume inferior quando comparada a uma bacia de forma
circular. Em bacia de forma proxima da circular os escoamentos convergem em
instantes similares para pontos préximos, aumentando rapidamente o deflavio
acumulado para o canal principal da bacia, potencializando a carga hidrica, os
processos erosivos, o assoreamento ¢ com maior risco de enchentes. Em uma
bacia alongada o deflivio ocorre em pontos distantes € com um tempo para estes
escoamentos chegarem ao mesmo ponto do canal principal, chegam em tempos
diferentes, resultando em menor vazao, (Costa et al., 2008).

O indice de conformacdo (Ic) de 0,22 indicou, igualmente, uma baixa
propensdo a enchentes na bacia, devido a sua forma se aproximar mais de um
retdngulo do que de um quadrado. A sub-bacia foi classificada como de 3°
ordem (Strahler), com 59 cursos d’agua. A densidade de drenagem (Dd) foi de
2,79 km km™, sendo considerada bem drenada, e com uma densidade da rede de
drenagem (Dr) igual a 4,93 canais km™”. A extensio média do escoamento

superficial (Cm) foi de 0,089 km.
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FIGURA 5 Mapa da rede de drenagem da sub-bacia hidrografica das Posses,
Extrema (MG).

A sinuosidade do curso d’agua principal (S) foi de 1,26. A declividade
do curso d’agua principal no primeiro método (S1) foi de 3,31%, 1,28%
considerando o segundo método (S2) e 1,32% para o terceiro (S3). Na Figura 6
pode-se observar o perfil do curso d’agua principal. Nos primeiros 1.000 m do

curso d’agua ocorre a maior declividade do talvegue (cerca de 60 a 70% da
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declividade total), podendo indicar que a cabeceira da sub-bacia esta propicia a
maiores perdas de solo. A segunda parte do curso ¢ caracterizada por ser mais
suave, podendo ser uma area de deposicdo de sedimentos (Figura 6).
Normalmente as cabeceiras dos cursos de dgua sdao os locais onde hd maior
concentragdo de erosdes em sulcos. Esses locais sdo zonas de convergéncia dos
fluxos superficial e subterraneo, havendo assim uma interacdo sinergética
favoravel aos processos causadores de incisdes sobre vertentes (EMBRAPA,
2007). Em fungdo dessa caracteristica, areas de cabeceira de drenagem devem
ser consideradas como areas de risco de erosdo. Isto mostra a importancia de um

manejo visando a conservagdo do solo e conseqiientemente deste ecossistema.

Alttude (m)
8
N

Comprimento (m)

FIGURA 6 Perfil do curso d’agua principal.

As informagdes sobre a rede de drenagem da sub-bacia das Posses sdo
importantes para caracterizar o relevo da sub-bacia e, juntamente com outros
atributos, tais como o tipo de solo e sua cobertura vegetal, avaliar o
comportamento do escoamento superficial e capacidade de drenagem da bacia.
Quanto ao relevo, a maior influéncia esta no comprimento ¢ na declividade das
vertentes. As mais ingremes facilitam a erosdo dos solos, na medida em que

aumentam o escoamento superficial. Conhecer a declividade da sub-bacia
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auxilia na aferi¢do da velocidade do escoamento, informagdo fundamental para
defini¢do de um manejo visando o controle da erosdo hidrica e a manutencao das
areas prioritarias garantindo uma boa recarga do lengol subterraneo.

Estes resultados indicam que a sub-bacia ndo esta sujeita a grandes
enchentes, ja que a forma alongada proporciona um fluxo mais distribuido ao
longo de todo o canal principal, produzindo cheias de volume inferior quando
comparada a uma bacia de forma circular. O indice de conformagao (Ic) de 0,22
indicou, igualmente, uma baixa propensdo a enchentes na bacia, devido a sua
forma se aproximar mais de um retdngulo do que de um quadrado. A sub-bacia
foi classificada como de 3° ordem (Strahler, 1957) com 59 cursos d’agua. A
densidade de drenagem (Dd) foi de 2,79 km km™, sendo considerada bem
drenada, e com uma densidade da rede de drenagem (Dr) igual a 4,93 canais km’
2, A extensdo média do escoamento superficial (Cm) foi de 0, 089 km.

Em relagdo a potencialidade de recarga de agua da sub-bacia das Posses,
0 Neossolo Fluvico e o Cambissolo Hiimico apresentaram um alto potencial de
recarga (Tabela 3). Os Cambissolos Humicos ocupam 121,31 ha da sub-bacia
das Posses, o que corresponde a 10% da area total da sub-bacia. Os Cambissolos
Haplicos ocupam 351,95 ha (29%), os Argissolos Vermelho-Amarelos ocupam
478,61 ha (40%), os Neossolos Fluvicos 108,85 ha (10%) e os Neossolos
Litolicos 135,98 ha (11%). Dessa maneira, observa-se que apenas 20% da area
total da sub-bacia das Posses apresentam bom potencial de recarga. Os
Cambissolos Haplicos e Neossolos Litolicos apresentaram baixo potencial de
recarga, o que caracteriza 40% da sub-bacia das Posses. Os Argissolos
Vermelho-Amarelos caracterizaram-se como médios em relagdo ao potencial de
recarga de dgua na sub-bacia, sendo que estes solos ocupam 40% da sub-bacia
das Posses.

Os Neossolos Fluvicos possuem bom potencial de recarga por estarem

presentes em posicao privilegiada na paisagem, proximos a rede de drenagem e
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possuirem relevo plano. Nota-se que o Neossolo Litdlico apresentou baixo
potencial mesmo em situagdes diferentes de paisagem. Os Cambissolos Haplicos
também apresentaram baixo potencial de recarga. Os Cambissolos Haplicos e
Neossolos Litolicos estdo associados a baixa infiltragdo, com conseqiiente
diminui¢do da sua contribuicdo em relagdo a recarga de agua. Estudos sobre
Cambissolos, em relevo acidentado e sub-bacias da mata atlantica, mostram
baixo potencial de recarga, devido o potencial gravitacional da 4gua nos solos
mais declivosos ser bem maior em relagdo as areas mais baixas, aumentando o
escoamento subsuperficial reduzindo a infiltragdo da 4gua em maiores
profundidades (Ranzini et al. 2004). O baixo potencial de recarga foi encontrado
em relevo montanhoso, forte ondulado e ondulado. Os declives acentuados
tornam os solos mais expostos a erosdo hidrica. Uma das alternativas para
minimizar os efeitos do baixo potencial de recarga de 4gua é a manutencao de
uma eficiente cobertura vegetal.

A fragdo orgénica em equilibrio com a cobertura vegetal funcao de
ciclar nutrientes, sendo esse mecanismo importante para o controle da qualidade
da 4gua (Embrapa, 2003). Uma vez que essa cobertura vegetal esteja mantida,
ocorre o retardamento da movimentagdo de agua em diregdo aos cursos,
reduzindo o escoamento superficial, produzindo, até mesmo, uma maior
retencdo de 4gua pelos solos em periodos de maior concentragdo de chuvas
(Cardoso et al., 2006).

E importante ressaltar também que os dados pluviométricos sdo
fundamentais para o controle de recarga de 4gua, bem como para a previsdo de
quantidade de agua acumulada. Nao basta que o terreno tenha condicdes
favoraveis, sem que haja contribui¢do do ponto de vista pluviométrico (Souza et
al., 2003). Para esta sub-bacia, o regime pluviométrico ndo ¢ um fator limitante
devido a elevada precipitacdo média anual (1.477mm) e chuvas bem distribuidas

ao longo do ano.

95



O predominio na sub-bacia por pastagens, fases de relevo
predominantemente onduladas a forte onduladas e manejo incorreto do solo, sdo
principais causas das perdas de solo e dgua na sub-bacia.

As caracteristicas fisiograficas da sub-bacia em estudo mostram que a
rede de drenagem ndo esta sujeita a grandes enchentes bem como perdas de solo
e agua por erosdo. Porém, a situacdo do relevo bem como as propriedades dos
solos presentes caracterizam solos como de baixo potencial de recarga de agua,
em sua maioria.

Praticas conservacionistas do solo e da 4gua sdo medidas necessarias
para que a recarga de agua da sub-bacia ocorra. Deve-se levar em consideracio,
que o emprego de praticas vegetativas e mecanicas de conservagdo do solo, bem
como o cercamento das areas de protegdo permanente elevara o potencial de
recarga da sub-bacia, considerando-se que a rede de drenagem da mesma
favorece a infiltragdo de agua.

Os problemas ambientais observados na sub-bacia das Posses sdo
comuns em diversas paisagens, ja que a ocupagdo ¢ uso do solo ocorreram de
maneira intensa, principalmente em ecossistemas com predominio de matas
como por exemplo a mata atlantica.

O aumento nos problemas ambientais que tiveram inicio ha longa data
sdo cada vez mais evidentes e catastroficos. O problema da falta de dgua para
muitas regides devido a auséncia de recarga nos cursos d’agua bem como a
ocorréncia de enxurrada e desabamentos que ocorrem pelo elevado indice de
precipitagdo, sdao problemas ambientais causados principalmente pelo
desmatamento e conseqiiente alteragdo do ciclo hidrolégico nas bacias

hidrograficas.
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TABELA 3 Classes de solos, tipos de horizonte A, profundidade, textura, fases de
relevo e potencial de recarga na sub-bacia das Posses, Extrema (MG).

Potencial
Classes Tipos de Fases de de
de solo  horizonte A Profundidade Textura Relevo recarga
Forte
CH Humico Moderado Argilosa ondulado Bom
Moderadamente
CH Htmico profundo Argilosa Ondulado  Bom
Moderadamente
CX Moderado profundo Meédia Ondulado  Baixo
Moderadamente Forte
CX Moderado profundo Média ondulado Baixo
Forte
CX Moderado Moderado Argilosa ondulado Baixo
Moderadamente
CX Moderado profundo Argilosa Ondulado  Baixo
Moderadamente
CcX Moderado profundo Argilosa Ondulado  Baixo
Moderadamente
CcX Moderado profundo Argilosa Ondulado  Baixo
Moderadamente
CcX Moderado profundo Argilosa Ondulado  Baixo
Moderadamente
CX Moderado profundo Média Ondulado  Baixo
Moderadamente Forte
CX Moderado profundo Média ondulado Baixo
Moderadamente
PVA Moderado profundo Arenosa Ondulado  Médio
PVA Moderado Moderado Meédia Ondulado  Médio
Moderadamente Forte
PVA Moderado profundo Média ondulado Meédio
Moderadamente
PVA Moderado profundo Argilosa Ondulado  Médio
Moderadamente
PVA Moderado profundo Média Ondulado  Médio
Moderadamente
PVA Moderado profundo Argilosa Ondulado  Médio
RL Moderado Raso Argilosa  Montanhoso Baixo
Suave
RL Moderado Raso Média ondulado Baixo
RL Moderado Raso Argilosa  Montanhoso Baixo
RY Moderado Profundo Arenosa Plano Bom

CH: Cambissolo Humico; RL: Neossolo Litdlico; RY: Neossolo Fluvico; CX:
Cambissolo Haplico; PVA: Argissolo Vermelho Amarelo
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6 CONCLUSOES

As caracteristicas fisigraficas favorecem a recarga de maneira que a rede
de drenagem constitui-se bastante ramificada e tem baixa propensao a enchentes.

O potencial de recarga de 4gua na sub-bacia das Posses ¢é caracterizado,
em sua maior parte como baixa.

Fases de relevo predominantemente onduladas a forte onduladas e
declives acentuados sdo as principais causas do baixo potencial de recarga de

agua na sub-bacia das Posses.
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