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RESUMO

Em virtude do crescimento populacional, acentua-se cada vez mais a necessidade do uso dos
recursos naturais, principalmente solo e agua, podendo levar a degradacédo dos mesmos, sendo
0 estudo dos atributos do solo fundamental no dimensionamento e entendimento dos impactos
antrépicos sobre o meio ambiente. Logo, descrever e mapear 0 uso e ocupagdo do solo
juntamente com a variabilidade espacial de seus atributos é de suma importancia para se
colocar em pratica 0 manejo racional e adequado de exploracdo desses recursos. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi mapear o uso e ocupacéo do solo juntamente com seus atributos
fisico-hidricos e quimicos, utilizando Sistema de Informacdo Geogréfica e geoestatistica,
numa area de recarga de nascente de uma microbacia hidrogréafica perene de vertente, em
condigdes semiaridas. A area de estudo esta inserida no médio curso da bacia hidrografica do
rio Apodi-Mossord, localizada no Oeste do estado do Rio Grande do Norte, foram realizadas
coletas de solo, em varios pontos da &rea estudada para a caracterizacdo e mapeamento dos
atributos avaliados. O uso da geoestatistica, aliado ao Sistema de Informacdo Geografica,
mostrou-se viavel para a espacializacao dos atributos do solo, contribuindo significativamente
para um mapeamento mais preciso dos atributos estudados. Os resultados indicaram que os
atributos fisico-hidricos do solo foram menos varidveis e mais estaveis as a¢oes antropicas na
area, quando comparado aos atributos quimicos. Além disso, a vegetagdo local, a topografia e
o relevo interferiram diretamente no comportamento dos atributos do solo (quimicos e fisico-
hidricos). Os resultados mostraram uma estreita relagdo entre o uso e ocupacéo do solo e a
distribuicdo espacial dos seus atributos, indicando os impactos das diversas a¢des antropicas
sobre 0 meio. Dessa forma, foi possivel identificar areas que deveriam estar preservadas
(nascentes, topo de morro, zonas de recargas, etc), mas encontram-se manejas e com suas
condigdes naturais modificadas pela acdo do homem. Com isso, conclui-se que a mensuragédo
espacial dos impactos antrépicos no meio é etapa primordial para o planejamento do uso e
ocupacao do solo de forma racional, adotando técnicas de conservacao dos recursos naturais.

Palavras-chave: Hidrologia. Bacia Apodi-Mossord. Caatinga.



ABSTRACT

Because of population growth, increasingly accentuated the need for the use of natural
resources, especially soil and water and can lead to degradation thereof, and the study of the
attributes of the fundamental soil in the design and understanding of human impacts on the
environment. Then, describe and map the land use and occupation with the spatial variability
of its attributes is very important to put into practice the rational and proper management of
exploitation of these resources. Therefore, the objective of this study was to map the use and
occupation of land along with their physical-water and chemical attributes, using Geographic
Information System and geostatistics, a spring recharge area of a perennial watershed shed in
semi-arid conditions. The study area is inserted in the middle course of the river basin of
Apodi-Mossord River, located in the west of Rio Grande do Norte state, soil samples were
taken at various points of the study area for the characterization and mapping of attributes
evaluated. The use of geostatistics, coupled with the Geographic Information System, proved
to be feasible for the spatial distribution of soil properties, contributing significantly to a more
precise mapping of the attributes studied. The results indicated that the physical water soil
attributes were less variable and more stable to human activities in the area, when compared
to chemical attributes. In addition, the local vegetation, topography and relief interfered
directly in the behavior of soil properties (chemical and physical water). The results showed a
close relationship between the use and occupation of land and the spatial distribution of its
attributes, indicating the impact of different human actions on the environment. Thus, it was
possible to identify areas that should be preserved (springs, hill top, recharge areas, etc.), but
are manejas and its natural conditions modified by human action. Thus, it is concluded that
the spatial measurement of human impacts on the environment is crucial step for planning the

use and occupation in a rational way, adopting conservation techniques of natural resources.

Keywords: Hydrology. Basin Apodi-Mossord. Caatinga.
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1 INTRODUCAO

Em consequéncia do crescimento populacional, os recursos naturais sdo cada vez
mais explorados, principalmente quando se trata de solo e 4gua. O uso desordenado desses
recursos pode levar a degradacdo dos mesmos, pois as a¢fes antrdpicas sdo responsaveis por
modifica¢des considerdveis nos ambientes naturais, tendo em vista sua influéncia quantitativa
e qualitativa direta sobre os processos hidrologicos que envolvem a recarga de nascentes.
Desse modo, é muito importante o desenvolvimento de métodos ligados a gestdo e manejo
dos recursos naturais solo e agua para minimizar os impactos sobre estes.

A qualidade do solo pode ser modificada de acordo com 0 manejo empregado ao
longo do tempo, nem sempre ha preocupacdo em utiliza-lo de forma sustentavel e as
consequéncias sdo notorias, atingindo niveis criticos que refletem na degradacdo do meio
ambiente.

O uso e ocupacdo do solo, em areas de recarga, podem alterar a qualidade e a
disponibilidade de a4gua, os processos de impermeabilizacdo ou compactacao do solo reduzem
a capacidade de infiltracdo e consequentemente afeta 0 armazenamento de agua, promovendo
0 aumento do escoamento superficial e diminuindo a contribuicdo para o escoamento
subterraneo, fator importante na recarga de aquiferos.

E notdrio que estudos sobre o uso e ocupacdo do solo em é&reas de recarga de
nascentes sdo cada vez mais necessarios, pois, atualmente, além dos dados referentes a
dindmica da agua em areas de recarga serem bastante escassos, a acdo antropica nessas areas
séo cada vez mais intensas.

A regido de Portalegre-RN encontra-se localizada em uma area de topo de morro,
contribuindo efetivamente para a recarga de varias nascentes por onde afloram as aguas
subterraneas existente na regido, a presenca de nascentes perenes proporciona ao local um
microclima diferenciado das condi¢Bes semiaridas, com maior intensidade de precipitacGes
pluviométricas e uma grande diversidade de flora e fauna. O uso e ocupacdo do solo sem
planejamento tém gerado varios problemas ambientais, como o desmatamento, descarte
inadequado de residuos sélidos, impermeabilizacdo de grandes areas entre outras atividades
que podem degradar o meio ambiente.

A geoestatistica esta sendo utilizada de forma crescente em estudos ambientais,
associadas a tecnologias de sistemas de informacdes geograficas (SIGs), auxiliando a

avaliacdo e a compreensdao do comportamento espacial dos recursos naturais, permitindo
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assim, identificar areas que necessitam de uma atencdo diferenciada quando se trata do
manejo e conservacdo do solo e dgua. Tendo em vista que é necessario adotar praticas que
permitam uma exploracdo controlada desses recursos, com a utilizacdo da geoestatistica e dos
SIGs € possivel a elaboracdo de mapas tematicos que permitem analisar os atributos
avaliados, esses métodos sdo cada vez mais utilizados para a mensuracdo de impactos

ambientais, definindo areas que necessitam de manejo diferenciado.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi mapear atributos do solo, juntamente
com 0 uso e ocupagdo do mesmo, numa zona de recarga de aquifero, com a utilizacdo de
Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) e geoestatistica, para fins de identificar impactos

da acédo antrépica no meio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapeamento dos atributos fisico-hidricos e quimicos do solo;
e Mapeamento do uso e ocupagdo na area;
e Comparacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada no periodo seco e

chuvoso.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AGUA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

A &gua é essencial a vida, entre todos os elementos que compdem 0 universo é quem
melhor simboliza a existéncia do homem (Magalhdes, 2004). Contudo, apesar de ser
abundante no planeta, a 4gua possui uma pequena disponibilidade para consumo humano.
Relata-se que 97,5% da agua disponivel no planeta é salgada, sendo, portanto, inadequada
para uso sem tratamento, geralmente considerado inviavel economicamente. Assim, a agua
doce corresponde a pouco mais de 2,5% do volume total desse recurso, e apenas uma pequena
parcela (0,3%) se apresenta sob forma facilmente utilizavel pelo homem como os rios e lagos
(Shiklomanov, 1998).

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado no que se refere a quantidade de
agua disponivel em seu territério, onde sdo encontrados cerca de 13,7% da agua doce
superficial disponivel no Planeta e 34,9% da disponibilidade nas Américas (Chow et al.,
1988). Possui ainda, em parte de seu territorio, a maior reserva de agua doce subterranea, o
Aquifero Guarani, com 1.195.200 km? (Rebougas et al., 2002). Porém, a distribuicio
geogréfica desses recursos, superficiais ou subterraneos, é bastante irregular, por exemplo, a
regido Norte, com 6,98% da populacdo, dispbe de 68,50% da agua do Pais, enquanto o
Nordeste, com 28,91% da populacao, possui apenas 3,30% (Barros & Amin, 2008).

Sendo assim, o Nordeste € a regido brasileira mais afetada pela escassez de agua, a
situacdo € mais insustentavel para o semiarido que possui uma extensdo territorial de
980.133.079 km?, abrigando 1.135 municipios de oito estados da regido Nordeste (Piauli,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia) mais o norte de
Minas Gerais (Salomdo et al., 2011).

Conforme Suassuna (2012), o nordeste semiarido possui alguns potenciais hidricos, o
Rio Grande do Norte, com acumulacdo de 4,3 bilhGes de m3, distribuidos em cerca de 44
represas, dispde de areas sedimentares importantes (Formacdo Barreira e Dunas, além do
Arenito Acu), com volume de agua estimado em cerca de 230 km?/ano, possui, ainda, a
terceira maior represa do nordeste — Armando Ribeiro Gongalves, com cerca de 2,4 bilhdes de
m3, a qual, poderia suprir com 200 litros/habitante/dia, toda populagdo norte-rio-grandense
pelos préximos 20 anos.

Porém, devido a suas dimensbes geograficas e qualidades naturais diferenciadas, o

nordeste possui apenas 3% das aguas doces do pais. Cerca de 63% dos recursos hidricos estéo
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localizados na bacia hidrografica do rio S&o Francisco e 15% na bacia do rio Parnaiba, que
juntos correspondem a 78% da agua na regido, enquanto as bacias dos rios intermitentes
possuem apenas 22% agrupando-se em 450 acudes com capacidade de cerca de um milh&o de
metros cubicos. Somente 25% dessa agua acumulada em agudes sdo aproveitadas devido a
alta evaporacao e ao mau gerenciamento (Brito et al., 2007).

As caracteristicas edafoclimaticas e socioecondbmicas do semiarido requerem
prudéncia quanto a utilizacdo e conservacdo dos recursos hidricos, a agua torna-se fator
limitante nessa regido devido a variabilidade temporal das precipitagdes e das caracteristicas
geoldgicas dominantes, onde h& predominéncia de solos rasos baseados sobre rochas
cristalinas e, consequentemente, baixas trocas de agua entre o rio e o solo adjacente.

O déficit hidrico do semiarido aumenta a cada ano, em virtude do crescimento da
populacdo que necessita de uma maior demanda de agua, aléem de mudancas no ciclo
hidroldgico induzidas pelo uso e ocupacgdo inadequados do solo; das modificacdes no estilo de
vida da populagdo local e da urbanizacdo; e das alteracBes climaticas, crescendo assim a
competicdo por dgua entre a agricultura, industria e cidades (Soares & Campos, 2013).

Segundo Maia (2002) a escassez se da, principalmente, pela deterioracao da qualidade
da agua, que inviabiliza a utilizacdo de importantes mananciais e ocasiona uma demanda
superior a oferta. Neste sentido, a 4gua, por constituir-se num bem de primeira necessidade,
essencial a vida tanto em sua dimensdo individual quanto coletiva, e por ser um recurso
escasso e finito, agravado pelo uso predatorio e desigual, coloca para as atuais geracoes a
necessidade urgente de desenvolver mecanismos de gestdo e conservacdo (Pontes &
Schramm, 2004).

3.1.1 Agua subterranea no semiarido

Aguas subterraneas ¢ toda a 4gua que ocorre abaixo da superficie de uma determinada
area preenchendo os poros ou vazios intragranulares das rochas sedimentares ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas (Borghetti et al., 2004), sdo formadas através da
infiltracdo e percolacdo no interior do subsolo pelas chuvas durante periodos de tempo
extremamente varidveis. Elas constituem a parte oculta e mais lenta do ciclo hidrolégico,
parte da agua que volta a superficie da Terra sob a forma de chuva se infiltra no solo através
da acdo da gravidade até atingir os aquiferos (Villar, 2008).

As rochas saturadas que permitem a circulacdo, armazenamento e extracdo de dgua sao

chamadas de aquiferos, geralmente estes possuem a capacidade de armazenar grande



quantidade de agua. O aquifero ¢ uma formacdo geoldgica que possui porosidade e
permeabilidade suficientes para armazenar e transmitir quantidades significativas de agua
(Cleary, 1989; Reboucas, 2006).

Os recursos hidricos subterraneos constituem-se em reserva estratégica de agua para
suprimento das demandas atuais e futuras, uma vez que representam uma quantidade cerca de
100 vezes maior que as aguas superficiais no mundo (Borghetti et al., 2004). As reservas
renovaveis de agua subterranea no Brasil, ou seja, suas recargas efetivas alcancam 42.289 m?
s e correspondem a 24 % do escoamento dos rios em territdrio nacional (vazdo média anual
de 179.433 m® s) e 49 % da vazdo de estiagem (considerada como a vaz&o de estiagem com
95 % de permanéncia). Somente os 27 principais aquiferos sedimentares, que ocupam 32 %
da &rea do pais, totalizam a 20.473 m® s*. Essa gigantesca vazdo de agua € distribuida, de
forma simplificada, em dois grandes grupos, a saber: aquiferos de rochas e materiais
sedimentares e aquiferos de rochas fraturadas (ANA 2005a, 2005b; Hirata et al., 2006).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 62% dos 8.656 distritos
abastecidos utilizam as aguas subterraneas, sendo a extracdo realizada em 86% dos distritos
através de pocos profundos e 14% pocgos rasa ou escavada (IBGE, 2000a). O papel das dguas
subterraneas é igualmente importante nos 1.192 distritos que ndo contam com abastecimento
de &gua, ja& que constituem a principal fonte alternativa em 47% desses distritos (IBGE,
2000b). Alem de atender diretamente & populacdo, esses recursos sdo utilizados em grande
escala na industria e agricultura.

A importéncia desta fonte ganha maior destaque quando ha predominancia de escassez
hidrica, como em algumas regides no Nordeste brasileiro, conhecidas como Semiarido
nordestino, que apresentam volumes anuais precipitados consideraveis, da ordem de 400 a
800 mm, no entanto possuem alta irregularidade de distribuicdo no tempo, provocando longas
estiagens, com o ressecamento dos leitos de muitos rios e reducdes drasticas nas laminas
d’agua de reservatorios (Rebougas, 1997).

No semiérido, com predomindncia da area localizada sobre formacgdes do tipo
cristalino, com solos pouco profundos e de baixa capacidade de infiltracdo e armazenamento,
a ocorréncia de aguas subterraneas nessas regides esta limitada a fraturas e fissuras nas rochas
e a zonas de aluvides dos rios, formadas pela deposicdo de sedimentos fluviais. Ha de se
ressaltar, entretanto, a existéncia de bacias sedimentares, de ocorréncia localizada, com

grande potencial hidrico (Montenegro & Montenegro, 2012).



Como os usos maltiplos da &gua sdo crescentes, a &gua subterrdnea vem assumindo
importancia cada vez mais relevante como fonte de abastecimento, devido a uma série de
fatores que restringem a utilizacdo das aguas superficiais, como sua escassez, poluicdo ou
contaminacdo (Vivacqua, 2005). Para que esse uso seja sustentavel, é necessario compreender
COMO 0cOorrem 0S Processos que promovem a recarga subterranea dessas aguas, e os fatores

que o influenciam, para uma melhor gestdo desses recursos.

3.2 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DA AREA ESTUDADA
3.2.1 Formagao geomorfoldgica e hidrografia da Serra de Portalegre

As atividades de soerguimento e erosdo do Planalto da Borborema, no periodo
Terciario, deram origem a Formacdo Serra do Martins. Essa constituicdo sedimentar recobre
as serras de Martins e Portalegre na porcdo sudoeste do Rio Grande do Norte e da Serra de
Santana (Onofre Janior, 2012).

Geomorfologicamente a regido possui superficie tabular erosiva caracterizada por
relevo residual de topo plano, limitada por escarpas erosivas. Na formacdo geomorfoldgica de
Portalegre prevalecem formas agucadas e de cume continuo de relevo, com diferentes ordens
de grandeza e de aprofundamento de drenagem, afastados por vales em “v”. Possuem como
componentes da paisagem um relevo composto por Serras e pela Depressdo Sertaneja no
entorno (IDEMA, 2008) (SEPLAN, 2013).

A porcdo superior das serras do macico em que estdo assentados 0s municipios e a
suas zonas de recarga, estando recobertas pela Formacao Sedimentar Serra do Martins, possui
alta capacidade de infiltracdo das aguas pluviais, em virtude da porosidade dos grdos que
constituem essa estrutura, influenciando para o preenchimento da zona saturada do perfil
inferior do solo e contribuindo para a recarga natural dos aquiferos. Consequentemente, a
origem das nascentes é influenciada por essa estrutura geologica, capaz de armazenar e em
determinadas altitudes minar, a 4gua contida no subsolo (Neres, 2014).

Quanto a hidrologia a cidade de Portalegre estd totalmente inserida na bacia
hidrografica do Rio Apodi-Mossord. Em seu territdrio a distribuicdo de agua é proveniente de
fontes superficiais e subterraneas, resultantes das condic¢des climéticas e da existéncia de um
arcabouco geoldgico de estruturas do embasamento cristalino que atuam como depositos
naturais de 4gua (Barros, 1998).

Conforme CPRM (2005), o regime hidrico superficial da localidade é caracterizado

por cursos de agua perene e intermitente que se condicionam por meio de drenagem



dendritica, formando lagoas e pequenos riachos. J& o regime hidrico subterraneo possui
caracteristicas hidrogeoldgicas intersticial, composto por rochas sedimentares originarias da
Formacdo da Serra do Martins e Fissural, provenientes de rochas do embasamento cristalino,
rochas metamorficas e igneas.

Em suas estruturas subterraneas estdo inseridos os aquiferos Cristalino, Aluvido e
Barreiras. Esses aquiferos sdo responsaveis pela origem e a manutencdo de muitas nascentes
encontradas no municipio. Neres (2014) relata a existéncia de cinco nascentes perenes,
localizadas na vertente Norte a barlavento do platé de Portalegre, as quais afloram as aguas
subterraneas existentes na regiéo.

Para Miller Janior (2013), os aquiferos sdo constituidos por camadas de areia, cascalho
ou leito de rochas porosas saturadas, pelas quais fluem as aguas subterraneas. Na regido sdo
encontrados trés tipos de aquiferos, o aquifero Cristalino congrega todas as rochas cristalinas,
onde a acumulacgdo de aguas subterraneas se torna possivel quando a geologia local apresentar
fraturas adicionadas e uma farta cobertura de solos residuais. Os pocos perfurados apresentam
uma vazdo média de 3,05 m3/h e uma profundidade de até 60 m, com agua comumente
oferecendo alto teor salino de 480 a 1400 mg/l com restricdes para uso humano e agricola
(IDEMA, 2008) (SEPLAN, 2013).

O aquifero Aluvido encontra-se disperso, sendo formado pelos sedimentos depositados
nos leitos e terragos dos rios e riachos de maior porte. Esses depdsitos caracterizam-se pela
alta permeabilidade, boas condicdes de realimentacdo e uma profundidade média em torno de
7 metros. A qualidade da agua geralmente é boa e pouco explorada (IDEMA, 2008)
(SEPLAN, 2013).

O aquifero Barreiras é composto por arenitos finos e grosseiros, conglomerados,
arenitos argilosos, caulinicos e ferruginosos niveis de cascalhos, lateritas e argilas variadas de
coloracdo amarela a avermelhada. Este aquifero apresenta-se confinado, semi-confinado e
livre em algumas areas (IDEMA, 2008) (SEPLAN, 2013).

3.2.2 Solo

Na pedologia da regido de estudo, registra-se quatro tipos de solos predominantes,
mapeados e classificados conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1971). De acordo com a atualizacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (Santos et al., 2013), na regido serrana sao encontrados Argissolos Vermelho-Amarelos,

Luvissolos Cromicos, Neossolos Litélicos e os Latossolos Vermelho Amerelo.



Os Latossolos Vermelho Amarelo sdo associados aos relevos, plano, suave ondulado
ou ondulado. Ocorrem em ambientes bem drenados, sendo muito profundos e uniformes em
caracteristicas de cor, textura e estrutura em profundidade. E muito utilizado para
agropecudria apresentando limitaces de ordem quimica e baixa quantidade de &gua
disponivel as plantas. Por serem profundos e porosos ou muito porosos, apresentam condi¢oes
adequadas para um bom desenvolvimento radicular em profundidade, sendo ampliadas estas
condicdes se em solos eutroficos (Almeida et al., 2016).

Os Neossolos Litdlicos ocorrem principalmente nas areas onde sdo encontrados
afloramentos rochosos, sdo solos pouco desenvolvidos, rasos, nao hidromorficos (sem a
presenca de agua), apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C de
pequena espessura. Esses solos possuem poucas alternativas de uso, pois sua pequena
espessura com frequente ocorréncia de cascalhos e fragmentos de rocha no seu perfil
proporciona grande susceptibilidade a erosdo, principalmente nas areas de relevo acidentado,
onde estes solos ocorrem com maior frequéncia, sendo as limitagdes mais comuns para este
tipo de solo (Cunha et al., 2016).

Os Neossolos Litolicos normalmente estdo confinados a paisagens mais ingremes e
nos afloramentos naturais das encostas das serras (Guerra & Cunha, 2000). Enquanto que 0s
Latossolos Vermelho Amarelo séo encontrados nos mais variados dominios morfoestruturais
e unidades de relevo.

Os Luvissolos séo solos rasos a pouco profundos, com horizonte B textural (horizonte
resultante de acumulacdo de argila decorrente de processos de iluviacdo) de cores vivas e
argila de atividade alta, apresentando horizonte A fraco, de cor clara, pouco espesso, maci¢o
ou com estrutura fracamente desenvolvida. S&0 moderadamente &cidos a neutros, com elevada
saturacdo por bases. Apresentam frequentemente revestimento pedregoso na superficie
(pavimento desértico) ou na massa do solo e normalmente possuem uma crosta superficial de
5 a 10 mm de espessura, alem de altos teores de silte. Sdo altamente susceptiveis aos
processos erosivos, em virtude da grande diferenca textural entre o horizonte A e o horizonte
B. Sdo de elevado potencial nutricional decorrente das altas quantidades de nutrientes
disponiveis as plantas e de minerais primarios facilmente intemperizaveis e sdo ricos em bases
trocaveis, especialmente o potassio. Ocorrem em relevo suave ondulado, podendo também
ocorrer em relevo mais movimentado, podendo chegar a forte ondulado. As &reas onde estes
solos ocorrem sdo bastante deficientes em &gua, sendo este o principal fator limitante para o
uso agricola (Cunha et al., 2016).



Os Argissolos sdo solos medianamente profundos a profundos, moderadamente
drenados, com horizonte B textural (horizonte diagnostico que caracteriza a classe de solo), de
cores vermelhas a amarelas e textura argilosa, abaixo de um horizonte A ou E de cores mais
claras e textura arenosa ou média, com baixos teores de matéria organica. Apresentam argila
de atividade baixa e saturacdo por bases alta (proporc¢do na qual o complexo de adsorcéo de
um solo esta ocupado por cétions alcalinos e alcalino-terrosos, expressa em percentagem, em
relacdo a capacidade de troca de cations). Desenvolvem-se a partir de diversos materiais de
origem, em &reas de relevo plano a montanhoso. A maioria dos solos desta classe apresenta
um evidente incremento no teor de argila, com ou sem decréscimo, do horizonte B (horizonte
de méaxima iluviacdo ou de méxima expressao das caracteristicas do horizonte B) para baixo
no perfil. A transicdo entre os horizontes A e B é, usualmente clara, abrupta ou gradual.
Quando localizados em éareas de relevo plano e suave ondulado, estes solos podem ser usados
para diversas culturas, desde que sejam feitas correcdes da acidez e adubacéo, principalmente
quando se tratar de solos distroficos ou alicos. Em face da grande susceptibilidade a erosao,
mesmo em relevo suave ondulado, praticas de conservacdo de solos sdo recomendaveis
(Cunha et al., 2016).

Solos que possuem uma textura arenosa possibilitam uma maior infiltracdo de agua,
sendo dessa forma mais um fator propicio a recarga natural subterranea e a posterior formacao
de nascentes. Porém, h& intensificacdo dos riscos de contaminagdo, necessitando de um

manejo adequado para ndo comprometer as nascentes e suas zonas de recarga.

3.2.3 Vegetacdo

O semiarido brasileiro possui tipicamente o bioma caatinga, conforme Brainer et al.
(2012), considerado o Uunico bioma exclusivamente brasileiro, possuindo grande
heterogeneidade com cerca de 932 espécies vegetais catalogadas.

A regido do platd serrano Martins e Portalegre possui uma vegetacdo bastante
diversificada, acomodando grupos de plantas com porte médio e espalhadas como se fossem
pequenas fracBes suspensas da Mata Atlantica dentro da zona catingueira, se diferenciando
um pouco dos padrBes geograficos e ambientais do sertdo potiguar, onde predomina plantas
adaptadas a climas quentes e longos periodos de estiagem, sua aparéncia é de uma paisagem
seca (Medeiros et al., 2012).

A vegetacdo predominante da regido de estudo é a Caatinga Hiperxerofila, vegetacao

de carater mais seco, com predominancia de plantas caducifolias, além da abundancia de
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cacticeas e plantas de porte mais baixas e espalhadas. Entre outras espécies destacam-se a
jurema-preta, mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro (CPRM, 2005).
Algumas areas se apresentam em aparente descontinuidade com o restante da flora ao
redor, essa formacdo acompanha o curso hidrico do lencol freatico que aflora em plena mata e
desce encosta abaixo formando corredores imidos, se mantem corrente e garante a clorofila
da massa vegetal mesmo passado a estacdo chuvosa, provavelmente compondo um rico
acervo do que restou da Mata Atlantica, onde ainda se encontra vegetacao nativa, raramente
resquicios pontuais desse tipo de formacdo florestal com tal semelhanga sdo encontrados na

regido sertaneja, merecendo destaque para as serras (Medeiros et al., 2012).

3.24 Clima

O semiarido brasileiro apresenta-se como uma area deficitaria de pluviosidade regular
ao longo do ano. Em virtude de suas caracteristicas ambientais, é necessario rever com cautela
a exploracdo dos seus recursos naturais e atentar para um uso ordenado e racional da agua.
Para tanto, o conhecimento das suas caracteristicas climaticas se fazem pertinentes, assim
como os regimes e periodos da sua pluviosidade (Neres, 2014).

O clima da regido semiarida apresenta bastante variabilidade, principalmente quando
se refere a precipitagdo pluviométrica, com alguns anos considerados secos e outros
extremamente chuvosos. Segundo Diniz (2014), os fendmenos que produzem chuvas no
nordeste brasileiro podem ser classificados de grande escala, mesoescala e microescala, sendo
0S primeiros responsaveis pela maior parte da precipitacdo observada.

Conforme Neres (2014), os locais que estdo em &reas de maiores altitudes possuem
intensidades maiores de chuvas, pois massas de ar Umidas, provenientes de diferentes
direcdes, esbarram em areas de topografias mais elevadas e acidentadas, ocasionando as
precipitacdes pluviométricas orogréaficas, intensificando as precipitagdes e criando
microclimas com temperaturas mais brandas e com maior umidade. As chuvas orogréficas séo
causadas inteira ou principalmente pela elevacdo do ar imido sobre terreno elevado. No Rio
Grande do Norte é possivel observar esses fendmenos nas regides do platé serrano Martins e
Portalegre.

Nesses locais, em virtude da juncdo dos fatores topografia e pluviosidade, resulta em
ambientes caracteristicos de temperaturas mais amenas, formando-se um ecossistema

chamado de brejo de altitude. Estas séo ilhas de florestas Umidas estabelecidas na regido
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semiarida sendo cercadas por uma vegetagdo de caatinga. Sdo “areas de exce¢do” dentro da
area do nordeste semiarido (Porto et al., 2004).

O Instituto do Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente - IDEMA (2008)
subdividiu o clima do Estado Rio Grande do Norte em cinco tipos climaticos, aos quais sdo: o
clima imido, o subimido, o subumido seco, o semiarido e o semiarido intenso.

A éarea de estudo pode ser classificada conforme essa subdivisdo em subumido,
possuindo um clima tropical chuvoso. Temperaturas médias anuais de maxima de 36 °C e
minima de 21 °C e umidade relativa do ar de 70% (IDEMA, 2008).

Com base no banco de dados da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do
Norte (EMPARN, 2016) foram obtidas as médias das precipitacdes pluviométricas dos
Gltimos dez anos (2005 a 2015), para 0 municipio de Portalegre, apresentadas na Tabela 1, a
média pluviometria anual entre os anos avaliados foi de 1067,02 mm, com as maximas entre
0s meses de janeiro e maio, periodo considerado chuvoso para a regiao.

O ano mais chuvoso para o municipio de Portalegre foi 0 ano de 2009 com 1915,00
mm, ja em 2010 o municipio teve a sua menor precipitacao de 623,7 mm (EMPARN, 2016).

Tabela 1. Média de precipitacéo entre os anos de 2005 e 2015 para o municipio de Portalegre.

Meses Média maxima nos anos Precipitacdo média
(Janeiro a Dezembro) (mm) (2005 a 2015) (mm)
Janeiro 330,7/2011 116,56
Fevereiro 294,79/2009 165,51
Marco 718,7/2008 244,01
Abril 586,6/2009 232,90
Maio 395,9/2009 179,33
Junho 214/2013 49,80
Julho 96,7/2009 29,03
Agosto 116/2009 15,83
Setembro 0 0
Outubro 65/2010 591
Novembro 25,7/2013 4,79
Dezembro 98,2/2013 23,31
Total 1067,02

Fonte: Adaptado da EMPARN (2016).
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3.3 AREAS DE RECARGA: CARACTERIZACAO E IMPORTANCIA

As areas de infiltracdo sdo conhecidas como areas de recarga. O aumento da
infiltracdo de agua passa, fundamentalmente, pelas areas de cobertura vegetal da bacia
hidrogréfica contribuinte. Portanto, é preciso ter uma boa cobertura vegetal nas partes mais
altas do terreno, para que a agua da chuva ndo escorra na forma de enxurrada, mas infiltre,
emergindo nas minas ou nos olhos d’agua, nas partes mais baixas do terreno (Santana, 2003).

As areas de recarga sdo fundamentais para definir a potencialidade hidrica da bacia
hidrogréfica, podendo ser a area acumulada de drenagem em area plana (projecdo horizontal),
acima da cota altimetrica da nascente e inclusa entre seus divisores de aguas (divisores
topograficos) (Junqueira Janior et al., 2010).

Nas condi¢cbes de regides com relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a
praticas de uso e ocupacdo que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e
de maneira limitada (Rebougas et al., 2006). A atividade antrépica € um elemento que pode
interferir no processo de recarga através da alteracdo das condicdes de permeabilidade do
solo, da redistribuicdo espacial de recarga (decorrente de construcdes e atividades em areas
urbanas), do desmatamento ou troca da cobertura nativa por vegetacdo de necessidade hidrica
naturalmente incomum (Ferreira, 2014).

Com o aumento dos espacgos edificados no &mbito de uma bacia hidrogréafica e o
aumento do escoamento superficial, o processo de erosdo de solos se torna acelerado
acarretando em um maior desprendimento das particulas do solo em suspensdo e
transportando rejeitos desse processo para as aguas. Este diminui a sua capacidade de
infiltracdo e tem sua qualidade alterada, resultando no assoreamento dos mananciais,
reduzindo a capacidade de armazenamento, implicando assim na diminuicdo do aporte
subterraneo necessario para abastecer as areas semiaridas em situacfes de escassez extrema
(Nascimento, 2013).

Embora haja o consenso da importdncia dos recursos hidricos subterraneos,
principalmente, no que tange o abastecimento urbano, industrial e agricola ainda existem
atividades humanas que causam impactos negativos sobre eles. A falta de politicas de
zoneamento, planejamento e ordenamento territorial causam a impermeabilizacdo das areas
naturais de recarga e concentram o fluxo superficial da &gua gerando problemas como

enchentes e inundagOes. Associado a falta de recarga, causada pela impermeabilizagéo,
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encontramos a sobre-exploracdo da agua subterranea que pode causar o esgotamento do
recurso inviabilizando-o para posterior utilizacdo (Barbosa & Mattos, 2008).

A degradacdo ambiental nas areas de recarga, provocada por desmatamentos
desordenados, compactacdo e erosdo de solos, ndo s6 afeta o potencial de evapotranspiracéo
(e consequente producdo de agua limpa para o ciclo hidrolégico), como também provoca
escorrimentos superficiais excessivos, que carreiam sedimentos e dejetos, os quais irdo
depositar-se nos grandes reservatorios, tendo como resultado o assoreamento e a poluicdo
ambiental (Santana, 2003).

Para que se mantenham as reservas de &gua subterraneas é necessario que ocorra o
processo de recarga, a recarga natural dos aquiferos depende do regime pluviométrico
(quantidade de chuvas) e do equilibrio que se estabelece entre a infiltracdo, escoamento e
evaporagdo. As areas de recarga Sdo extremamente importantes para a manutengdo da
qualidade e quantidade das aguas subterraneas. Portanto, é fundamental que estas areas sejam
protegidas, evitando-se o desmatamento, 0 uso incorreto dos solos e a instalacdo de atividades

potencialmente poluidoras.

3.4 USO E OCUPACAO DO SOLO E SEUS IMPACTOS SOBRE OS ATRIBUTOS DO
SOLO

Com a evolucdo de suas técnicas, a humanidade vem transformando de forma cada vez
mais intensa 0s ecossistemas. Nos dias atuais, em todo o mundo, para que ocorra 0
crescimento e desenvolvimento dos centros urbanos, é necessaria uma intervengdo na
paisagem, alterando fatores bidticos e abidticos. Entretanto, a intervencdo na paisagem natural
anterior a sua habitagdo produz impactos sobre essas areas (Riceto, 2010).

As acOes antropicas tém gerado grandes impactos nas paisagens atraves do intenso
processo de substituicdo das areas naturais por diversos tipos de uso do solo e da
fragmentacdo das areas com cobertura florestal (Matsushita et al., 2006). Diversos fatores
estdo diretamente ligados a este processo, podendo influenciar a disponibilidade e a qualidade
dos recursos naturais, além de afetar a biodiversidade em grandes areas do planeta (Mendoza
et al., 2011). Uma dessas causas € a exploracdo intensa de areas com agricultura e pecuaria
familiares, muito comum na regido semiarida do nordeste brasileiro. Esse tipo de atividade
pode provocar perda da biodiversidade, queda na fertilidade do solo e a intensificagédo dos

processos erosivos (Vanzela et al., 2010).
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O solo € um corpo natural complexo e dindmico, resultante da atuacdo conjunta de
muitos fatores de formacdo como clima, organismos vivos, material de origem, relevo e
tempo. Seus atributos variam de um lugar para outro, apresentando continuidade espacial,
dependendo das caracteristicas do material de origem e do manejo adotado (Grego et al.,
2005).

Bertol et al. (2000) relata que as propriedades fisicas do solo precisam ser monitoradas
visto que 0 uso intensivo ou acima da capacidade de suporte pode provocar mudancas
indesejaveis, como aumento da densidade do solo, reducdo do teor de matéria organica,
diminuigdo da porosidade, tamanho de agregados, taxa de infiltracdo de &gua e resisténcia a
penetracdo das raizes (Camargo & Alleoni, 1997). Souza et al. (2004), Eguchi et al. (2002) e
Pocay (2000) relatam que as fracOes texturais apresentam estabilidade, ou seja, se modificam
pouco ao longo do tempo, apresentando baixo coeficiente de variacéo.

Para Souza et al. (2004), o solo funciona como um reservatério dindmico de agua,
onde suas caracteristicas podem influenciar a capacidade de armazenamento de &agua,
principalmente quando se trata de infiltracdo, uma vez que esta diretamente relacionada a
atributos do solo que governam de forma direta o processo de recarga de nascentes. O manejo
do solo pode afetar diretamente o equilibrio das condicdes de infiltracdo de agua.

No tocante a conservagdo do solo, a densidade do solo é um dos atributos fisicos de
maior destaque em virtude de refletir, especialmente, as condi¢bes de compactagéo do solo, a
qual é influenciada pelo manejo empregado (Dias Junior, 2000). O aumento do contedo
volumétrico de solidos proporciona uma reducéo drastica na macroporosidade, na quantidade
de agua prontamente disponivel e na aeragdo (Alvarenga et al., 1996).

As alteragBGes decorrentes do uso e da ocupagdo do solo também podem alterar
diretamente a sua estrutura e atividade bioldgica, e consequentemente, 0s seus atributos
quimicos que possuem bastante vulnerabilidade a modificacdes, a retirada da vegetacdo
natural aliados aos fatores climaticos e manejo do solo adotado, podem intensificar a
degradacdo do mesmo (Costa et al., 2015).

A ocupacdo inadequada dos espacos, além da desconfiguracdo da paisagem e demais
impactos pode resultar na diminuicdo da recarga dos aquiferos, onde a desordenada ocupacéo
e a impermeabilizacdo dificultam a recarga do lencol freatico. Desta forma percebe-se a
importancia do disciplinamento do uso e ocupagao do solo visando a conservacdo ambiental e
como medida de controle contra a poluigdo e preservagéo de vidas futuras.
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3.5 VARIABILIDADE ESPACIAL E MODELAGEM GEOESTATISTICA PARA
ESPACIALIZACAO DE ATRIBUTOS DO SOLO

Para Bertol et al. (2000), os atributos do solo precisam ser monitorados, pois 0 uso
intensivo deste recurso pode provocar mudancas indesejaveis no seu comportamento fisico-
hidrico. Nesse sentido, a variabilidade espacial desses atributos deve ser bem conhecida,
visando minimizar os erros na amostragem e no manejo do solo, que demanda consideravel
tempo e apreciavel custo, principalmente, porque as propriedades hidraulicas do solo sofrem
extensa variabilidade espacial e estdo sujeitas as frequentes alteraces no tempo (Loyola &
Prevedello, 2003). Os atributos do solo variam entre pontos relativamente proximos em area
de mesma unidade taxonémica, muitas vezes de forma significativa. Em consequéncia dessas
variacdes o uso do valor médio é, as vezes, de pouca utilidade, podendo conduzir a decisdes
equivocadas, principalmente no sistema solo-agua-planta (Macedo et al., 1998).

Por conta disso, varias ferramentas de geoestatistica sdo empregadas para estudar a
variabilidade espacial dos atributos do solo e podem, potencialmente, conduzir a praticas que
permitam um melhor entendimento do processo de interacdo entre o sistema solo-planta-
atmosfera (Vieira et al., 1981; Timm et al., 2000; Wendroth et al., 2001; Ortiz, 2002; Hurtado,
2004; Rocha, 2004; Faulin, 2005; Carvalho, 2006; Moreti, 2006; Lemos Filho, 2010).

O conhecimento da variabilidade espacial de um solo, além de caracterizar uma
regido, gera uma estimativa do pardmetro sem viés, sendo possivel planejar de maneira mais
eficaz a implantacdo de malhas de amostragem (Mulla et al., 1992; Ortiz, 2002; Roque, 2003).

A geoestatistica é definida como sendo a aplicacdo da teoria das funcdes aleatdrias
para o reconhecimento e estimacdo de fendmenos naturais (Journel &Huijbregts, 1991), ou o
estudo das varidveis numéricas distribuidas no espago.

A utilizacdo de modelagem geoestatistica permite identificar a existéncia ou nédo de
dependéncia espacial entre as observagdes, podendo ser aplicada em mapeamentos, orientacao
de futuras amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar o valor do atributo em locais
ndo amostrados, facilitando a gestdo dos recursos naturais. Na analise geoestatistica, a
variabilidade espacial é profundamente avaliada e modelada, para em seguida se empregar
técnicas apropriadas de estimativas, cujos resultados serdo imagens representativas da
distribuicdo no espaco, das propriedades que estdo sendo analisadas (Sturaro, 1993).

No campo da fisica do solo é comum encontrar variaveis distribuidas espacialmente.
Para 0 estudo destas variaveis sdo usados diversos procedimentos geostatisticos de estimagédo

e simulacéo, a partir de um conjunto de amostras localizadas no dominio espacial em que o
16



fendmeno se manifesta em condi¢des consideradas representativas de sua realidade. Estes
procedimentos permitem a descricdo e caracterizacdo das variaveis estudadas, primeiro,
proporcionando valores estimados em locais de interesse e segundo, gerando mapas de
superficie ou isolinhas para uma melhor visualizacdo do fenémeno.

A obtencéo de informages a respeito da variabilidade espacial dos atributos do solo €
de grande importancia para avaliagdo da recarga de aquiferos, levantamento, mapeamento e
classificacdo de solos, desenvolvimento de esquemas mais adequados de amostragens, entre
outros, visando a melhoria das condicdes de manejo e o incremento de produtividade das
culturas (Souza, 1992).

Gomes (2005) relata que a qualidade estrutural dos solos tem sido associada as
condi¢des favoraveis a infiltracdo e movimento de agua no perfil do solo. O estudo da
variabilidade de atributos do solo pela geoestatistica, tem se mostrado uma ferramenta
adequada na compreensao da dindmica destes, podendo ser fundamental no auxilio a tomada
de decisfes no que tange ao uso, conservacgao e preservacao da qualidade do recurso natural

solo.

3.5.1 Utilizacao de geotecnologias em diagnosticos ambientais

O geoprocessamento pode ser entendido como conjunto de técnicas que permitem
coletar, manipular, armazenar e tratar dados georreferenciados em ambiente SIG (Sistema de
Informacfes Geogréficas), podendo realizar uso integrado dos mesmos (Rosa, 2009).
Possuindo a vantagem de possibilitar uma abordagem mdltipla e rapidez na geracdo de
resultados relevantes.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), permitem realizar anélises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georeferenciados. Na perspectiva moderna de
gestdo do territorio, toda acdo de planejamento, ordenacdo ou monitoramento do espaco deve
incluir a analise dos diferentes componentes de ambiente, incluindo o meio fisico-biético, a
ocupacdo humana e seu interrelacionamento. Os SIGs oferecem uma variedade de
ferramentas para processar os dados ambientais, que permitem a expressdo de procedimentos
I6gicos e matematicos sobre as variaveis georeferenciadas com uma economia de expressdo e
uma repetibilidade impossivel de alcancar em analises tradicionais (Camara et al., 1998).

Segundo McBratney et al. (2003), o avanco da computacdo, possibilitou a integracao

da ciéncia do solo com sistemas computacionais, revolucionando e maximizando os trabalhos
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em pedologia, como levantamentos e o monitoramento de uso e ocupagdo dos solos,
possibilitando a rapida sobreposicao e atualizacdo de mapas.

A utilizacdo do geoprocessamento em trabalhos de levantamento de solos mostra-se
importante ferramenta para andlise geoestatistica e cruzamento dos diversos planos de
informag0es gerados a partir dos atributos ambientais (Assad et al., 1998; Scull et al., 2005;
Pedron et al., 2006a). Como consequéncia natural, o uso de Geoprocessamento em projetos
ambientais requer o uso intensivo de técnicas de integracdo de dados. Os estudos ambientais,
para serem feitos de forma adequada, requerem a combinacdo de ferramentas de analise
espacial, processamento de imagens, geoestatistica e modelagem numérica de terreno
(Camara et al., 1998).

O mapeamento de uso e a ocupacdo das terras com a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento constituem instrumento de grande importancia visto que auxilia no
diagndstico acerca dos tipos de uso, podendo subsidiar acfes de planejamento ambiental,
conforme constatado por Carvalho & Lacerda (2006), Ferreira (2006), Silva et al. (2009),
Chaves et al. (2010).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi conduzido numa zona de recarga de microbacia hidrografica perene de
vertente, com aproximadamente 2.594 ha, localizada no médio curso da bacia hidrogréafica do
rio Apodi-Mossoro, no oeste do estado do Rio Grande do Norte. A éarea esta situada no
municipio de Portalegre, inserido na Mesorregido Oeste Potiguar (coordenadas 06°01°26,4”
Sul e 37°59°16,8” Oeste), com éarea de 110,1 km?, localizada sobre um macico cristalino a
642 m de altitude média, limitando-se com os municipios de Riacho da Cruz, Taboleiro
Grande, Vicosa, Serrinha dos Pintos, Francisco Dantas e Martins, inseridos na Microrregido
de Pau dos Ferros (IDEMA, 2008).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo com respectivas curvas de niveis.

Segundo Rocha et al (2009), nas areas serranas proximo as nascentes predomina o
clima do tipo AW, caracterizado por um clima tropical chuvoso com verdo seco e estacdo
chuvosa no outono, conforme a classificagdo climatica de Koppen, com médias
pluviométricas anuais entre 800 e 1.200 mm.

Conforme dados do IDEMA (2008), as temperaturas médias anuais, correspondem a
méxima de 36,0 °C; média de 28,1 °C; e minima de 21,0 °C; com uma umidade relativa

média anual de 66%.

4.2 PLANO AMOSTRAL

Para elaboracdo do plano amostral, realizou-se a delimitacdo da area de recarga da
microbacia hidrografica através da sobreposicdo de curvas de nivel a imagens de satélite,
além disso, de acordo com a existéncia de divisores topograficos observou-se a area de
chapada contribuinte para infiltracdo de agua.

Foi estabelecido um grid sobre a area de recarga da microbacia hidrografica, onde

cada ponto georreferenciado (GPS) do grid corresponde a um ponto amostral no campo,
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correspondendo a 20 (vinte) pontos amostrais, a distdncia entre os pontos amostrais foi
influenciada pela dificuldade de acesso e a existéncia de reservatérios de &gua. Em cada ponto
coletou-se amostras de solo deformadas e indeformadas, considerando a profundidade no
perfil do solo de 0,00 - 0,30 m.
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Figura 2. Croqui de distribuicdo dos pontos amostrais.

4.2.1 Amostragem de solo

Para a coleta das amostras de solo com estrutura indeformada foi utilizado amostrador
do tipo Uhland, com anéis volumétricos de dimensdes conhecidas para avaliacdo da densidade
do solo. Foi coletada uma amostra por ponto, totalizando 20 amostras na area em estudo.
Apos a coleta, o excesso de solo presente na amostra foi retirado e os anéis foram tampados e,
posteriormente, levados ao laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) com o cuidado para manter a estrutura

e a umidade do solo.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2015).

Figura 3. Coleta de solo com estrutura indeformada.

As coletas de amostras com estrutura deformada foram realizadas nos 20 (vinte)
pontos amostrais, com auxilio de uma “boca de lobo”, sendo transferidas para sacos plasticos
devidamente identificados. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em

peneiras de malha com abertura 2 mm, obtendo assim a terra fina seca ao ar (TFSA).
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Fonte: Acervo do pesquisador (2015).

Figura 4. Coleta de solo com estrutura deformada.

4.3 ANALISES FiSICO-HIDRICAS DO SOLO

As determinacdes de textura, densidade do solo e densidade de particulas foram feitas
no Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta da UFERSA, os procedimentos foram

realizados com trés repetigdes, com excec¢do a densidade do solo.

4.3.1 Textura

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando o dispersante
quimico (Hexametafosfato de sddio). Foram utilizadas amostras com estrutura deformada,
coletadas na superficie (0,00-0,30 m) e apds secas ao ar, desagregadas e passadas em peneira
com 2 mm de abertura de malha (TFSA). A analise granulométrica foi realizada seguindo o

manual de métodos de analise de solo da Embrapa (Donagema et al., 2011).
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4.3.2 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) é a relagdo entre a massa de uma amostra de solo seco a
105°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas solidas e os poros (Equacdo 1).
Assim, a densidade do solo é inversamente proporcional ao volume, ou seja, a0 compactar
uma amostra, a massa permanece constante e o volume diminui, por consequéncia a
densidade do solo aumenta, sendo, portanto um indicador do grau de compactacdo de um
solo. As densidades em solos arenosos oscilam entre 1400 a 1800 kg m3, e em solos mais
argilosos oscilam entre 900 a 1600 kg m™ (Reichardt & Timm, 2004). A Ds foi determinada
pelo método do anel volumétrico, com auxilio de um amostrador do tipo “Uhland” e anéis

com dimens@es conhecidas.

v (1)
em que:
Ds — densidade do solo, g cm3;
Mss — massa de solo seco a 105 °C, g, e

v — volume do anel, cm?®.

4.3.3 Densidade de particulas

A densidade de particulas (Dp) ¢ a relacdo entre a massa de determinada amostra de
solo e o volume ocupado pelas particulas do mesmo. A Dp foi determinada pelo método do
baldo volumétrico utilizando-se alcool, considerando apenas o volume de solo ocupado
efetivamente pelas particulas, sem levar em consideracdo o espago poroso, sendo seu valor

determinado pela expressao, apresentada na Equacéo 2.

_Ms

Dp =
pVS

(2)

em que:
D, — densidade de particulas, g cm;
Ms — massa de solo, g, e

Vs — volume de sélidos, cmd.
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4.3.4 Volume total de poros

A porosidade do solo representa a por¢cdo do solo em volume, ndo ocupada por
solidos, sem referir-se a tamanho e distribuicdo dos mesmos. A porosidade total calculada ou
volume total de poros (VTP) pode ser obtido em porcentagem pela expressao, apresentada na
Equacdo 3:

VTP =100 .(1—3—3 3)
em que:
VTP — volume total de poros, %;
Dy, — densidade de particulas, g cm™;

Ds — densidade do solo, g cm™.

4.3.5 Umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente

Para a determinacdo da Umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente as amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de Andlise de
Solo, Agua e Planta da Embrapa Semi-Arido, em Petrolina — PE, onde se obteve a relacéo
entre o potencial matricial e a quantidade de agua presente no solo por meio do método da
centrifuga. As amostras deformadas coletadas na camada de 0,00-0,30 m de profundidade
foram saturadas, por 72 horas, com uma lamina de dgua de aproximadamente 4 cm de altura,
para avaliacdo de seu conteldo volumétrico na saturacdo. Com a saturacdo do solo o processo
de centrifugacdo gera tensdo de umidade decrescente ao longo do eixo de rotacdo da
centrifuga (Silva & Azevedo, 2002).

Para este estudo foram aplicadas rotagcdes de 800 e 9.200 rpm, correspondentes as
tensdes de 10 e 1500 KPa, para a determinacdo da capacidade de campo e do ponto de murcha
permanente respectivamente; para tanto foi utilizado um periodo de centrifugacdo de 3 horas
(Silva & Azevedo, 2002). Apo6s o periodo de centrifugacdo foi realizada a pesagem da
umidade restante nas amostras. Os procedimentos de célculo para a conversao de rotacdo em

tensdo e as caracteristicas da centrifuga encontram-se descritos em Silva & Azevedo (2001).

4.3.6 Disponibilidade total de agua

A é&gua compreendida entre a capacidade de campo e o0 ponto de murcha permanente,

corresponde a agua total disponivel. A disponibilidade total d’agua do solo é uma
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caracteristica do solo, a qual corresponde a quantidade de agua que o solo pode reter ou
armazenar por determinado tempo (Bernardo et al., 2011), Eq. 4:

DTA — Cc-Pm

x Ds 4)

em que:

DTA — disponibilidade total de &gua, mm cm™;
Cc — capacidade de campo, % em peso;

Pm — ponto de murchamento;

Ds— densidade do solo, g cm™,

4.3.7 Capacidade total de agua do solo

A capacidade total de agua do solo somente deve ser calculada até a profundidade do
solo correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular, dependendo da cultura e da
profundidade do solo da regido (Bernardo et al., 2011), pode ser obtida pelo produto da
disponibilidade total de agua e a profundidade do sistema radicular. Conforme Pinheiro
(2010) a profundidade efetiva das raizes de Caatinga preservada variam de 0,36 m a 0,73 m;
para procedimento de calculo foi considerada uma profundidade de 0,40 m, estando dentro

dos valores limites, Eq. 4:

CTA=DTAXZ (5)
em que:
CTA — capacidade total de agua no solo, mm;

Z — profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

4.3.8 Porosidade drenéavel

A porosidade drenavel, equivale a proporcdo de macroporos responsaveis pela
drenagem e aeragdo do solo. Representa a fracdo do volume do solo por onde a &gua livre se
movimenta, ou seja, a agua que excede a capacidade de campo e que deve ser drenada
(Pizarro, 1978). Pode ser determinada com base no volume total de poros e na umidade

volumétrica na capacidade de campo, conforme Mello et al. (2002), Eq. 5:

PD=VTP -0, (6)
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em que:
PD — porosidade drenavel, m® m=;
VTP — volume total de poros, decimal;

Bcc — umidade volumétrica na capacidade de campo, m® m,

4.4 ANALISE QUIMICA DO SOLO

Foram analisados 0s seguintes atributos quimicos: pH em agua, na proporc¢do de 1:2,5;
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes); calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*)
trocaveis, empregando complexometria apds extracdo com KCI 1 mol L™; aluminio (AIY)
trocavel, por extragdo com KCI 1 mol L e titulado com NaOH 0,025 mol L*; fosforo (P)
disponivel, sodio (Na") e potassio (K*), extraidos em Mehlich-1, sendo o P disponivel
determinado por espectrofotometria do visivel e os ions Na* e K* por fotometria de chamas; e
matéria orgénica do solo (MOS), por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,005 M depois
de aquecida em chapa uniforme com dicromato de potassio 0,02 M. A partir das analises
realizadas foi obtido a soma de bases (SB).

As analises quimicas do solo foram feitas no Laboratdrio de Analise de Solo, Agua e
Planta da UFERSA, os procedimentos foram realizados com trés repeticOes para todos 0s
parametros, sendo determinados segundo o manual de métodos de andlises de solo da

Embrapa (Donagema et al., 2011).

4.5 ESTATISTICA DESCRITIVA E ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Esta analise tem como objetivo visualizar o comportamento geral e identificar
possiveis valores discrepantes, sem considerar a posi¢do geografica dos dados observados, a
qual é fundamental para a tomada de decisdes sobre os procedimentos a serem realizados.

Antes das analises geoestatisticas, foram empregadas analises estatisticas (classica)
como as medidas de tendéncia ou posi¢do central (média, mediana, valores maximo e
minimo), as medidas de dispersdo (desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo) e as
medidas da forma da dispersao (simetria e curtose).

A média e a mediana permitem a verificagdo de um possivel ajuste dos dados a
distribuicdo normal e o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo ddo ideia da magnitude de

variabilidade dos dados.
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Essas analises foram aplicadas as varidveis teores de silte, areia e argila, densidade do
solo, densidade de particulas, umidade na capacidade de campo (6¢), umidade no ponto de
murcha permanente (6pmp), porosidade drenavel, capacidade total de retengdo de agua, 4gua
totalmente disponivel, pH em agua, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes),
célcio (Ca®") e magnésio (Mg?*), aluminio (AI*"), fosforo (P), sodio (Na*), potassio (K*),
matéria organica do solo (MO) e soma de bases (SB).

A estatistica descritiva foi realizada no intuito de observar o comportamento da
distribuicdo dos dados, desconsiderando a posicdo geografica de cada observacdo, sendo
auxiliar na decisdo da hipéGtese de estacionaridade a ser assumida nas analises de
geoestatistica.

O procedimento da analise consiste na verificacdo de tendéncia dos dados e sua
remocdo, quando constatada, por meio de uma avaliagdo da distribuicdo espacial dos pontos
em funcdo da latitude e da longitude, por meio de graficos de tendéncia. Segue-se a
identificacdo de dados discrepantes (outliers) por meio de gréaficos box plot e, por ultimo, a
avaliacdo da normalidade da diferenca entre pares de pontos, por meio de histograma de
frequéncias, curvas de probabilidade normal e testes de aderéncia a normalidade de

Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk.

4.5.1 Estudos variograficos

O ajuste do modelo tedrico ao semivariograma experimental € um dos procedimentos
de maior relevancia para a realizacdo de interferéncias e para a interpretacdo de fenémenos
com continuidade espacial e temporal. Esta etapa deve ser feita com muito rigor, devido ao
fato de a sensibilidade dos semivariogramas para detectar a variabilidade espacial do
fendmeno estar diretamente ligada ao modelo ajustado. Portanto, devem ser analisadas as
possibilidades de ajuste, de forma que o modelo escolhido se aproxime ao maximo do
fendmeno real, resultando numa maior veracidade das estimativas. Este ajuste é feito por
métodos matematicos, estimando-se parametros que estruturam tais modelos (efeito pepita,
contribuicdo ou patamar e alcance).

As expressdes matematicas destes modelos sdo:
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a) Modelo esférico de Martheron (Equacéo 7)

3h 1(hY
Co,+C x| ——-=|— 0<h<a
yy=1""" {a Z(a” @)
h>a
C,+C,
em que:
Co + C1 — patamar;
a —alcance;
h — distancia euclidiana.
b) Modelo exponencial de Formery (Equacéo 8)
—h
y()=C, + C{l —eXp (Tﬂ h>0 (8)

¢) Modelo gaussiano ou parabdlico (Equacéo 9)

y(h)=C, + C1{1@@ {_ (gj }} h>0 9

O alcance desses modelos tem significado puramente analitico, denominado alcance
tedrico e sdo distintos devido a caracteristica individual de cada modelo em atingir o patamar.
Dessa maneira, o alcance pratico é denominado por 2/3, 3 e 3% vezes o alcance tedrico, para
0 modelo esférico, exponencial e gaussiano, respectivamente.

Os métodos matematicos de ajuste podem ser divididos em dois grupos: ajuste do
modelo ao semivariograma experimental e ajuste do modelo diretamente aos dados

observados.

4.5.2 Analises dos modelos de semivariogramas

O modelo de semivariograma tedrico que melhor se ajusta ao semivariograma
experimental € aquele que possuir o maior coeficiente de correlacédo
Para analisar a modelagem do semivariograma aos dados experimentais e assim obter

estatisticamente o melhor modelo a ser considerado, foram estabelecidos os critérios do maior
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coeficiente de determinacéo e o grau de dependéncia espacial, segundo Mello et al. (2005). O

grau de dependéncia espacial é calculado pela Equacéao 10.

C
GD= 0 100 10
(CO +Cl} (10)

em que:
Co — efeito pepita;

C1 — variancia estruturada;

Co+ C1 — patamar.

De acordo com Cambardella et al. (1994), se o efeito pepita for menor que 25% do
patamar (GD < 25%), isso indica uma varidvel com forte dependéncia espacial. Se o efeito
pepita permanecer entre 25% e 75% do patamar (25% <GD < 75%), indica uma variavel
com moderada dependéncia espacial. Porém, se o efeito pepita corresponder de 75% a 100%
do patamar (75%< GD <100%) representa uma varidvel com fraca dependéncia espacial.
Pode ocorrer, também, de o efeito pepita corresponder exatamente a 100% do patamar (GD =

100%). Neste caso, 0 semivariograma possui efeito pepita puro.

4.5.3 Suportes computacionais para as analises geoestatistica

Os dados foram georreferenciados em coordenadas métricas e num sistema matricial
que permite aplicacBes com minima deformacao da area.

As analises de estatistica descritiva e geoestatisticas, para todas as variaveis, foram
realizadas pelos programas Statistica Development Environment, GS+ (Gamma Design
Software, 2004) e GeoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001). Apos as analises exploratorias,
foram construidos os semivariogramas experimentais. A partir disso, foram ajustados os
semivariogramas teoricos para 0s modelos esférico, exponencial e gaussiano.

Posteriormente, foram tomados todos os parametros necessarios para a realizagdo da
interpolacdo dos resultados pelo processo de krigagem. Também foram calculadas as relagdes
entre o efeito pepita e o patamar (Co/C+C,), para cada modelo ajustado. Esta relacéo, segundo
Cambardella et al. (1994), mede o grau da dependéncia espacial do atributo amostrado.

Para os atributos que apresentaram uma estrutura de dependéncia espacial, 0s mapas
de contorno foram construidos por meio do interpolador geoestatistico de Krigagem (Vieira,
2000), por meio da Equagéo 11:
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2% (xy) = D hi2(x,) )

em que:
z* (Xo) — variavel interpolada;
A, — pesos associados aos pontos vizinhos;

z(xi) — valor da varidvel no ponto vizinho.

Quando ndo detectada a estrutura de dependéncia espacial do atributo, o0 mapa foi
construido por meio do interpolador inverso quadrado da distancia (IDW), utilizando a
seguinte Equacédo 12 (Mello et al., 2003; Camara & Carvalho, 2004):

J (12)

em que:
d — distancia entre o i-ésimo ponto de vizinhanc¢a e o ponto amostrado;
Xp — variavel interpolada;
Xi — valor da variavel i-ésima localidade vizinha.

Partindo da krigagem e do IDW, foram elaborados os mapas de variabilidade espacial,
das propriedades fisico-hidricas do solo na area em estudo, para, a partir dai, fazer a analise da
correlacdo espacial existente entre as mesmas, visando fornecer subsidios para identificar as

diferentes zonas homogéneas na area.

4.6 SUPORTES COMPUTACIONAIS PARA MAPEAMENTO DO INDICE DE
VEGETAQAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI) E USO E OCUPAC}AO DO
SOLO

Para a elaboracio do Mapa do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

(NDVI), foi utilizado o software livre QGIS versdo 2.8.9 (2016). O estabelecimento das
classes de vegetacdo da microbacia em estudo resultou das variagOes identificadas pelo
NDVI, permitindo assim, a formulacdo de um Indice de Cobertura Vegetal. Este indice foi
determinado com imagens de satélite do LANDSAT 8, com data de novembro de 2015,

disponibilizado no web site do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais — INPE.
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O LANDSAT 8 possui resolucdo espacial de 30 m nas bandas multiespectrais, de 15
m na pancromatica e de 100 m nas bandas do termal. Sua resolucdo radiométrica é de 16 bits
e seu periodo de revisita € de 16 dias. O LANDSAT 8 teve um aumento de resolucéo
espectral, em relacdo aos sensores anteriores, contando agora com 11 bandas (USGS, 2014).

A plataforma LANDSAT-8 opera com dois instrumentos imageadores: Operacional
Land Imager (OLI), com as bandas 1 a 7 e 9 multiespectrais e a banda 8 pancromatica, e o
Thermal Infrared Sensor (TIRS), com as bandas 10 e 11. Novas bandas foram criadas, tais
como, a nova banda 1 (coastal aerosol) que € Util para estudos costeiros, de agua e aerossol e a
nova banda 9 (cirrus) é util para a detec¢do de nuvens (USGS, 2015).

O NDVI possibilita determinar a densidade de fitomassa foliar fotossinteticamente
ativa por unidade de area (quanto maior este indice de vegetacdo, mais densa € a fitomassa
verde). A medida que aumenta a quantidade de vegetacio verde aumenta a reflexdo na banda
do infravermelho proximo e diminui a reflexdo na banda do vermelho fazendo com que o
aumento da razdo seja potencializado, realgando assim a vegetacdo (Novo 1989). Conforme
Shimabukuro (1998), o NDVI é muito utilizado na estimacéo de biomassa, cobertura vegetal e
na deteccao de mudancas de padréo de uso e cobertura do solo.

Dessa forma, Jensen (1996) descreve para o calculo do NDVI a seguinte equacao:

NIR -R (13)
NIR +R

NDVI =

em que:
NDVI — indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada;

NIR — refletancia no comprimento de onda correspondente ao Infra Vermelho Proximo (0,76
a 0,90 um);

R — refletancia no comprimento de onda correspondente ao Vermelho (0,63 a 0,69um).

A vegetacao é caracterizada, assim, por uma intensa absorcdo devido a clorofila na
regido do vermelho (0,63 — 0,69 um) e por uma intensa energia refletida na regido do
infravermelho proximo (0,76 — 0,90 wm) causada pela estrutura celular das folhas. Se o

objetivo central é gerar o NDVI da imagem selecionada, sO é necessario utilizar as bandas 3 e
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4 da imagem, as quais atuam no comprimento de onda que correspondente a regido do visivel
vermelho e ao infravermelho proximo (Melo et al., 2011).

E fundamental a execucdo da correcdo atmosférica nas imagens de satélite, pois a
energia eletromagnética ao atingir a atmosfera é por esta espalhada, e parte desta energia
espalhada retorna para o espaco, contaminando a energia refletida ou emitida pela superficie e
que é detectada pelos sensores orbitais (Ponzoni et al., 2010). Os efeitos diretos por conta da
absorcdo e do espalhamento atmosférico produzem a alteracdo do brilho da cena e a
diminuicdo de contraste entre os alvos (Antunes, et al., 2012), sendo assim nas imagens
utilizadas foram realizadas as corre¢des radiométricas.

Utilizando-se software QGIS versdo 2.8.9 (2016) foram efetuadas operacOes de
georreferenciamento, mosaico, recorte, segmentacdo e classificacdo supervisionada de
imagem. Foram utilizadas imagens de alta resolucdo na identificacdo e classificacdo das
imagens servindo como apoio a etapa de coleta de amostras para elaboracdo de mapa de uso e
ocupacdo do solo. As viagens a campo possibilitaram a identificacdo das &reas representadas

nas imagens de satélite.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

Os mapas das Figuras 5 e 6, elaborados a partir do Indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada — NDVI mostram uma variagdo da cobertura vegetal entre os periodos de
estiagem (novembro 2015) e chuvoso (fevereiro de 2016) na &area de recarga de uma
microbacia hidrografica no semiarido. O verde escuro representa as regides com valores de
NDVI relativamente altos, estando associado a vegetacdo mais densa, 0 amarelo representa as
regibes com pouca vegetacao, e o vermelho esta associado a auséncia de vegetacdo ou agua.
Neles, é possivel verificar reducdo da cobertura vegetal na area de recarga durante o periodo
de estiagem, pois a vegetacdo predominante na area € de espécies vegetais com carateristicas
caducifolias (perda das folhas na época seca). Conforme Melo et al., (2011) a caatinga sofre
consideravel variacdo na fitomassa durante o ano, especialmente quando se compara a
vegetacdo no periodo chuvoso com o de estiagem. Também se pode observar que, 0 NDVI
sofreu acréscimo de aproximadamente 68,46% da estacdo seca para a chuvosa, evidenciando
a alta capacidade de crescimento vegetativo do bioma caatinga num pequeno espaco de tempo

(novembro 2015 — fevereiro 2016) em resposta a presenca de umidade (chuvas), conforme
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Tabela 1. Os meses chuvosos (Janeiro e Fevereiro de 2016) apresentaram precipitacdo media
de 303,00 mm, sendo 268,8 mm em Janeiro e 34,2 mm em Fevereiro (EMPARN, 2016).

Os valores do NDVI oscilam de -1 a +1, quanto mais proximo de +1, maior a
densidade da cobertura vegetal, ou seja, ela se apresenta em seu estagio denso, imida e bem
desenvolvida (Jarlan et al., 2008; Costa et al., 2007). A agua tem refletancia na banda 3 maior
gue na banda 4, portanto, apresenta valores negativos, préximos a -1 no NDVI. As nuvens
refletem de forma semelhante no visivel e no infravermelho préximo, portanto, espera-se que
o valor do pixel seja bem mais préximo de zero. O solo nu sem vegetacdo, ou com vegetacdo
rala e esparsa, apresenta valores positivos, mas nao proximos de +1 (Poelking et al., 2007).

Analisando a Figura 5, do periodo de estiagem, onde o NDVI para a area de recarga
foi menor, é possivel identificar de forma nitida uma maior intensidade vegetativa nas areas
proximas as regides onde sdo encontradas as nascentes perenes, essa condi¢cdo proporciona
uma maior umidade, além de ser regido de barlavento com ocorréncia de precipitacGes
pluviométricas orogréficas. Essas zonas de recarga estdo localizadas num capeamento
sedimentar sobre um macico serrano de elevada altitude (aproximadamente 716 metros),
tendo influéncia das condicGes edafoclimaticas da regido, com um clima mais ameno e com
precipitacdes mais frequentes. Além disso, os solos encontrados nessas areas garantem
melhores condigdes de desenvolvimento vegetal em funcdo de suas melhores caracteristicas
fisico-hidricas, como por exemplo, maior profundidade do perfil, maior armazenamento de
agua no solo, maior infiltracdo e permeabilidade, entre outras.

Comparando o mapa de NDVI para estacdo chuvosa (Figura 6) com o mapa de uso e
ocupacéo do solo (Figura 8), verifica-se que, na area classificada pelo uso e ocupagdo como
sendo caatinga preservada, o NDVI apresentou maiores valores, indicando elevada densidade
vegetal. J& as areas onde o solo foi classificado como solo exposto, agricultura e caatinga
manejada os valores de NDVI apresentaram-se menores, evidenciando, portanto, que 0 uso e
ocupacdo do solo pela agdo antropica influenciam, de forma direta, no indice de cobertura
foliar da area recarga e, consequentemente, nos atributos do solo, o que, provavelmente,
afetard na recarga hidrica do aquifero. Pode-se perceber que os menores valores estdo
geralmente associados as respostas quando os solos estdo mais evidentes, tendo em vista que
a vegetacdo, nos periodos de déficit hidrico encontra-se sem biomassa foliar. De acordo com
Guimardes (2009) a perda da folhagem da maioria das espécies no periodo de estiagem e sua
recuperacdo no periodo das chuvas é um dos fendmenos da Caatinga. Os indices de vegetacdo

sd0 muito sensiveis a atividade fotossintética e as espécies de caatinga apresentam diversos
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mecanismos adaptativos a captacdo e uso da adgua (Coppin et al., 2004; Maldonado, 2005), a

deteccdo de mudancas da vegetacdo de Caatinga, pode, muitas vezes, estar influenciada por

diferencas das condicdes de umidade.

No periodo de estiagem o NDVI apresentou valores entre 0,34 e 0,11 semelhantes aos

resultados encontrados por Silva (2016) no municipio de Gado Bravo-PB, onde o NDVI ficou

entre 0,5 e 0,1 em grandes areas do municipio, e em varios locais, se assemelham a de areas

de solo exposto, ficando entre 0,3 e 0,1, pois a perca das folhas reduz drasticamente as

atividades fotossintéticas, assim como a absorcdo da radiacdo solar na regido espectral do

vermelho, assemelhando-se a reflectdncia da banda espectral infravermelho préximo,

tornando assim o NDVI préximo a zero.

606000

608000

610000

612000

614000

9338000

9336000

9334000

0008£€6

/\

Portalegre

9332000

0

1000

2000

3000m |

Legenda
NDVI
I 0.116285

B 0.345210

1 0.173516
0.230747
1 0.287979

0009€€6

000t€€6

000TELo

606000

UFERSA ©

CAPES

608000

Dados Geogrificos
Sistema de Coordenadas - UTM
Datum - SIRGAS2000 zona 24s

610000

612000

614000

Elaboragao
Oliveira Junior, H.S, 2016

Fonte. Acervo do pesquisador (2016).
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Figura 7. Vegetacao no periodo de estiagem (Novembro 2015) e chuvoso (Fevereiro de 2016).
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5.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

A Figura 8 apresenta 0 mapa de uso e ocupacdo do solo para a area de recarga
estudada, nele percebe-se uma diversidade do uso do solo na regido, como vilarejos (1,53%),
agricultura (4,79%), caatinga preservada (22%), caatinga manejada (69,61%), reservatorios de
agua (1,19%) e solo exposto (0,88%), esses valores em percentuais assim como as classes de
uso do solo na area de recarga, podem ser observados na Tabela 2. Considerando a caatinga
manejada como uma area onde houve modificacbes na paisagem natural através de
interferéncias antrdpicas, no mapa de uso e ocupacdo da area de recarga, a presenca da
caatinga manejada destaca-se em mais da metade da area, o que mostra a vulnerabilidade da
area a degradacBes ambientais principalmente nos recursos naturais solo e agua.

Ainda é possivel constatar que ha uma maior incidéncia de caatinga manejada entorno
dos reservatorios de agua, corroborando com Melo et al., (2011) que identificou em uma
microbacia hidrografica que areas proximas a reservatorios de adgua sofrem maior impacto
com a supressao da cobertura vegetal, uma vez que os acudes contribuem para o adensamento
populacional e exploracédo dos recursos naturas.

O manejo do solo para a realizacdo de préaticas agricolas nas regifes de chapada,
provavelmente em funcdo das melhores condi¢bes edafoclimaticas (presenca de Latossolo e
maior indice pluviométrico) e topograficas, contribuem para um maior impacto negativo na
producdo de &gua das nascentes perenes existentes na area, pois esses locais sdo zonas de
recarga de aquiferos que alimentam essas nascentes. De acordo com Castro et al. (1999), a
vegetacdo € importante para a estabilidade das vertentes formadoras de nascentes,
aumentando a infiltracdo da agua no solo e evitando a eroséo. Para Tabai (2002), as matas de
topos de morros funcionam como verdadeiras esponjas, absorvendo grande parte da agua das
chuvas e liberando-a lentamente para o solo, propiciando a infiltragcdo e a percolagéo no perfil.
Desta forma, a presenca de vegetagdo favorece a recarga dos aquiferos. Na Figura 8
apresenta-se 0 mapeamento do uso atual do solo na area de recarga gerado a partir da
classificacdo da imagem através do reconhecimento da area.

No mapa de uso e ocupacdo do solo, é possivel identificar que ha uma maior
concentracdo de caatinga manejada e agricultura nas regides proximas as nascentes. Fato que
pode ser explicado pela possivel proximidade do lengol freatico com a superficie do solo
nessas regides, proporcionando uma maior umidade do solo nesses locais, 0 que pode servir

de incentivo para a intensificacdo de atividades agricolas nessas areas. Conforme Neres
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(2014), em estudo realizado sobre aspectos hidrodindmicos e macroscopicos como subsidio a
conservacao das nascentes de Martins e Portalegre, sdo encontradas cinco nascentes na regido
de Portalegre.

A imagem de NDVI da Figura 5 (periodo de estiagem) corrobora com a afirmacgéo da
possivel proximidade do lencol freatico com a superficie do solo nessas regides de
proximidade das nascentes, pois € possivel visualizar claramente uma maior densidade
vegetal nessas areas.

Ainda em relacdo ao mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 8), nota-se que na area
estudada ha uma fragmentacdo da vegetacdo nativa, consequéncia da expansao desordenada
das agOes antrdpicas na regido, resultando na formacdo de verdadeiras “ilhas” de caatinga
preservada. Esse fato pode ocasionar consequéncias severas para a reducdo da biodiversidade
local, principalmente no que se refere a fauna. Além disso, evidencia a pratica do uso
desorganizado (ndo planejado) dos solos da area em questdo, que constitui uma zona de
recarga, area que, por lei, deveria ser preservada, pois conforme o Codigo Florestal brasileiro
(2012) as areas existentes no entorno das nascentes e dos olhos d'agua, em qualquer situacdo
topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros, sdo consideradas Area de Preservacéo

Permanente.

600000 700000 800000 900000 606000 609000 612000
S o@@L
é :

Rio Grande do Norte

600000 700000 800000 900000
600000 700000

Bacia Hidrogrifica :
Apodi-Mopsoré 4

0006£€6

9339000
Z

9400000
00000¥6

9300000
00000£6

0009£€6

9336000

00000¥6

9400000

000£€€6

9333000

Legenda

[ Agricultura
[ Caatinga Manejada
B Caatinga Preservada

UFEHSA Dados Geogrificos 9 Solo Exposto
— B =1 * [ Universal Tranvessa de Mercator . :
Il Vilarejos 0 1

Datum SIRGAS2000 zone 24sul L.
Il Reservatorios

\/l S .‘ Elaboracio
- Herminio Sabino de Oliveira Junior 606000 609090 612000

9300000

00000£6

o

600000 700000

CAPES

Fonte: Acervo do pesquisador (2016).

Figura 8. Mapa do uso e ocupacéo do solo.
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Tabela 2. Extenséo e distribuicdo percentual das unidades de mapeamento em zona de recarga

de micro bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossord.

Unidade de Mapeamento Area em (ha) Percentual (%)

Caatinga preservada 575,78 22,00
Caatinga manejada 1821,68 69,61
Reservatdério de agua 31,01 1,19
Solo exposto 22,90 0,88
Agricultura 125,46 4,79
Vilarejos 40,14 1,53

Total 2.617,00 100,00

5.3 ESTATISTICA DESCRITIVA E GEOESTATISTICA DOS ATRIBUTOS DO SOLO

Na Tabela 3 e 4 encontra-se a estatistica descritiva para as analises dos atributos
fisicos e quimicos do solo, para os atributos fisicos foram analisados a Densidade do solo
(Ds), Densidade de particulas (Dp), Volume total dos poros (VTP), Umidade do solo na
capacidade de campo (6cc) € no ponto de murcha permanente (6emp), Disponibilidade total de
agua (DTA), Capacidade total de agua do solo (CTA), Porosidade drenavel (PD) e fracOes de
areia, silte e argila, para os atributos quimicos foram analisados pH; condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes); célcio (Ca®"); magnésio (Mg?"); aluminio (AIPY); fosforo (P);
sodio (Na®); potassio (K*); matéria organica (MO); e soma de bases (SB) nos 20 pontos
amostrais distribuidos na area de recarga.

Conforme a classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), onde a variavel é
classificada como de baixa variagdo (CV<12%), média (12<CV<60%), alta (CV>60%), 0s
atributos fisicos que obtiveram baixa variacdo foram a Ds e a Dp, para os atributos (Areia,
Silte, Argila, Occ, Opmp, VTP, DTA, CTA) a variacdo foi classificada como média, e apenas a
PD apresentou CV superior a 60%, considerado alto. Os atributos Ds e Dp possuem maior
homogeneidade na &rea estudada quando comparado aos demais atributos fisico-hidricos, pois
0S mesmo apresentaram os menores valores de CV, sendo 10,90% e 5,35%, respectivamente
(Tabela 3).

Resultados semelhantes foram obtidos por Junqueira Junior (2006), em que oS
atributos fisicos Occ, Opmp, VTP, CTA, apresentaram média variabilidade, em estudo que
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analisou 0 escoamento de nascentes associado a variabilidade espacial de atributos fisicos e
uso do solo em uma bacia hidrografica de cabeceira do Rio Grande - MG.

Ja os atributos quimicos do solo ndo apresentaram valores de CV classificados como
de baixa variagio (CV<12%). Os atributos pH, CEes, MO e Mg?* foram classificados como de
média variacdo, conforme seus valores de CV (12<CV<60%), e os demais atributos (Ca?*,
Na*, P, K*, AI**, SB) classificaram-se como de alta variagdo (CV>60%). Ainda é possivel
notar que o pH, com coeficiente de variacdo igual a 12,15 %, tem a menor variacdo quando
relacionado com os demais atributos quimicos estudados, isso demonstra uma maior
homogeneidade dos valores encontrados (Tabela 4).

Os resultados (Tabelas 3 e 4) demonstram que os atributos fisicos do solo variaram em
menor intensidade quando comparados aos quimicos, fato que pode ser explicado pela
resposta mais rapida dos atributos quimicos as interferéncias naturais e antropicas na
paisagem. Para Warrick & Nielsen (1980), os atributos fisicos do solo geralmente apresentam
maior homogeneidade dos dados (baixos valores de CV). O alto valor de CV dos dados para
os atributos quimicos do solo podem estar relacionados as grandes alteraces provocadas pelo
manejo inadequado do solo.

O desvio padréo € uma medida de dispersdo dos dados em relacdo a média, medindo a
variabilidade dos valores em volta dela. O valor minimo do desvio padrdo é O (zero)
indicando que ndo ha variabilidade, ou seja, que todos os valores sdo iguais a média, um baixo
valor de desvio padréo indica que os dados tendem a estar préximos a media (Oliveira et al.,
2009).

Observando-se as Tabelas 3 e 4, nota-se que os valores do desvio padréo dos atributos
fisico-hidricos apresentaram menor variabilidade em volta da média (menor dispersdo dos
dados), quando comparado aos resultados encontrados para os atributos quimicos do solo.

Os dados de desvio padrdo e coeficiente de variagdo ddo ideia da magnitude de
variabilidade das propriedades analisadas, porém nada informa quanto a estrutura de
dependéncia espacial dos atributos, o que sé é possivel por meio de técnicas de geoestatistica.

Comparando-se os valores entre as medidas de posicdo média e mediana, verifica-se
que, para os atributos fisico-hidricos do solo os seus respectivos valores apresentaram
semelhanca, podendo ser um indicativo de distribuicdo normal dos dados, fato reforcado pelos
valores de assimetria e curtose. Ja para os atributos quimicos, esse comportamento nao foi

observado para uma boa parcela deles, como por exemplo: Na*, P, K" e Al®*.
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Os gréficos dos Histogramas de Frequéncia, Curvas de Probabilidade Normal e
BoxPlot, para os atributos do solo estudados na area de recarga, contidos em Apéndices nas
Figuras 16 a 36, auxiliam na visualizacdo da normalidade dos dados e na identificacdo de
dados discrepantes (outliers). De acordo com esses gréaficos obtidos para os atributos
estudados, verificou-se a mesma tendéncia da comparagdo das medidas de dispersdo (média e
mediana). Ou seja, os atributos fisico-hidricos também apresentaram melhores tendéncias a
distribuicdo normal, quando comparados aos quimicos.

Para a grande maioria dos atributos analisados (fisicos e quimicos), os histogramas de
classes indicaram a presenca de normalidade multivariada, devido a boa distribuicdo da
mesma, em termos de normalidade das diferencas, considerada, da mesma forma, condigédo
fundamental em estudos geoestatiticos que envolvam a utilizacdo de algoritmos da méaxima
verossimilhanca, a qual consiste da aplicacdo de um modelo multivariado normal (Ribeiro
Junior & Diggle, 2001).
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Tabela 3. Anélise estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo na area de recarga de microbacia.

Attibutos Areia Silte Argila D; Dy VTP 0cc 0w  PD DTA CTA
----------------- (%) - (@OM®)  (@om®) () (%) () (%) (mm/cm)  (mm)

M 63,74 15,53 20,73 1,47 243 3951 2470 1492 1481 098 19,56

n 66,15 16,80 17,18 1,44 242 3824 2362 1340 1708 0091 18,28

c 17,56 7,90 12,33 0,16 013 48 819 638 890 0,29 5,75
cVv 27,55 50,87 59,48 10,90 535 12,38 3313 4273 6007 2939 29,39
Vmax 85,25 32,51 47,36 1,76 265 4957 3825 2851 2856 157 31,37
Vinin 29,46 6,11 7,91 1,16 225 3080 1331 422 034 058 11,65
Cur -0,67 -0,66 -0,13 031  -116 -005 ~-125 005 -126 -031  -031
Ass -0,69 0,48 1,04 -0,04 013 055 032 071 013 075 0,75

Média (p), mediana (1), valor maximo e minimo (Vmax € Vmin), desvio padrio (o), coeficientes de variagdo (CV), assimetria (Ass) e curtose (Cur).

Tabela 4. Analise de estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo na area de recarga de microbacia.

Atributos  pH CEes MO Ca?* Na* Mg?* P K* Al SB
dSm?)  (gkg?) (cmoldm?®)  (mgdm?®) (cmol dm?) (mg dm?) (mg dm) (cmol dm®) (cmol dm)
u 5,48 0,49 16,98 2,92 50,33 1,91 3,88 137,44 0,21 5,39
n 5,48 0,45 15,19 2,24 7,17 1,79 1,68 63,24 0,00 3,78
c 0,67 0,13 7,32 2,30 72,84 1,07 3,51 155,39 0,40 3,38
Ccv 12,15 26,52 43,10 78,87 144,71 55,95 90,38 113,06 191,96 62,71
V max 6,67 0,95 40,12 8,70 180,78 5,40 13,96 647,49 1,58 12,11
Vmin 4,41 0,37 9,02 0,53 4,28 0,77 1,68 28,88 0,00 1,79
Cur -1,13 7,66 4,49 1,37 -0,49 5,23 2,20 5,26 7,17 -0,57
Ass 0,11 2,56 1,92 1,45 1,22 1,94 1,64 2,13 2,55 0,85

Média (p), mediana (1)), valor maximo e minimo (Vmax € Vmin), desvio padrio (o), coeficientes de variagdo (CV), assimetria (Ass) e curtose (Cur).

40



As anélises exploratérias ddo uma ideia sobre a adequacdo, ou ndo, dos dados
experimentais a uma distribuicdo normal. Porém, sO é possivel atestar a real normalidade, ou
ndo, por meio de teste de aderéncia a normalidade, como os de Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk. As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados desses testes (Kolmogorov-Smirnov
e Shapiro-Wilk) para os atributos fisicos e quimicos do solo, sendo o teste de Shapiro-Wilk o
mais recomendado, pois a amostra possui menos de 50 observagdes (Lawles, 1982; Maroco,
2007).

Os testes de normalidade sdo utilizados para determinar se um conjunto de dados de
uma dada variavel aleatéria € bem modelado por uma distribuicdo normal ou ndo, ou para
calcular a probabilidade da variavel aleatdria subjacente estar normalmente distribuida.
Através do p-value, encontrado ap0s a aplicacdo do teste, € possivel saber a probabilidade de
ocorrerem valores da estatistica especifica daqueles testes mais extremos que o observado,
supondo a hipotese nula verdadeira. Se o p-value for menor que o nivel de significancia, entdo
a hipotese nula é rejeitada. Em outras palavras, o p-value corresponde ao menor nivel de
significancia que pode ser assumido para rejeitar a hipdtese nula. Sendo assim, ha
significancia estatistica quando o p-value é menor que o nivel de significancia adotado
(Sampaio, 2013).

A normalidade dos dados contribui de forma positiva para que as analises
geoestatisticas sejam feitas de forma mais precisa e com possibilidade de expressdo de
melhores resultados. Entretanto, Folegatti (1996) relata que para o ajuste de semivariogramas,
a normalidade dos dados nédo ¢é necessaria, mas desejavel. Caso a distribui¢do nao seja normal,
mas seja razoavelmente simétrica, podem-se admitir as hipdteses necessarias a construcéo do
semivariograma.

Conforme os resultados expostos na Tabela 5, para todos os dados dos atributos fisico-
hidricos estudados, exceto para o teor de argila, o p-value indicou que os dados se adequaram
a Distribuicdo Normal a 5% de significancia, pois p-value foi maior que 0,05, ndo rejeitando a
hipdtese de nulidade (Ho), onde o p-value é menor que 0,05 a hip6tese de nulidade (Ho) é
rejeitada, ou seja, os dados ndo apresentam normalidade, conforme descreve Oliveira et
al.(2009).
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Tabela 5. Testes de normalidade, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para os atributos

fisico-hidricos do solo.

Atributos T Kolmogorov-Smirnov ----------=-=-=  ----- Shapiro-Wilk -----
p-value p-lilliefors K-S p-value W

Areia 0,20 0,10 0,17967 0,0612* 0,90906
Silte 0,20 0,10 0,17973 0,0602* 0,90869
Argila 0,20 0,01 0,24161  0,0061N°  0,85369
Ds 0,20 0,20 0,12065 0,9369* 0,98022
Dp 0,20 0,20 0,13409 0,1859* 0,93420
VTP 0,20 0,20 0,14592 0,2499* 0,94095
Occ 0,20 0,05 0,19758 0,1041* 0,92111
Opmp 0,20 0,20 0,16132 0,2647* 0,94228
Pd 0,20 0,20 0,14935 0,2355* 0,93958
DTA 0,20 0,20 0,13068 0,1025* 0,92076
CTA 0,20 0,20 0,13068 0,1025* 0,92076

* Significativo a 5% (a=0,05); NS N&o significativo a 5%.

Jé para os dados dos atributos quimicos do solo (Tabela 6), apenas para o atributo pH

0 p-value indicou que seus dados se adequaram a Distribuicdo Normal a 5% de significancia,

pois p-value foi maior que 0,05, ndo rejeitando a hipdtese de nulidade (Ho), conforme

descreve Oliveira et al.(2009).

Tabela 6. Testes de normalidade, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para os atributos

quimicos do solo.

Atributos T Kolmogorov-Smirnov --------------=  ----- Shapiro-Wilk -----
p-value p-lilliefors K-S p-value W

pH 0,20 0,20 0,11660 0,6175* 0,96358
CE 0,15 0,01 0,24891  0,0001Ns  0,71158
MO 0,10 0,01 0,27046  0,0014Ns  0,81459
Ca? 0,20 0,05 0,20789  0,0021NS  0,82481
Na* 0,01 0,01 0,36136  0,0000N°  0,61640
Mg?* 0,20 0,15 0,16769  0,0020NS  0,82329
P 0,05 0,01 0,33478  0,0000N°  0,69671
K* 0,10 0,01 0,26604  0,0001NS  0,71949
AR 0,05 0,01 0,32537  0,0000Ns  0,60272
SB 0,20 0,05 0,22596  0,0092NS  0,86401

* Significativo a 5% (a=0,05); NS N&o significativo a 5%.
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Nas Tabelas 7 e 8, apresentam-se os resultados das andlises geoestatisticas para 0s
atributos do solo, onde é possivel observar os valores do efeito pepita (Co), patamar (Co+C),
alcance (A) e grau de dependéncia espacial (GD) dos atributos fisicos e quimicos do solo para
os modelos testados (exponencial, esférico e gaussiano) pela maxima verossimilhanca.

Empregando-se a escala de dependéncia espacial determinada por Cambardella et al.
(1994), verificou-se que, para todos os semivariogramas obtidos, exceto para o atributo DTA
no modelo exponencial e CTA no modelo gaussiano, apresentaram forte dependéncia
espacial, visto que, seus valores de efeito pepita (Co) foram inferiores a 25% do valor do
patamar (GD < 25%). Sendo que as excec¢des apresentaram moderada dependéncia espacial.

Conforme Vieira et al. (1997), quanto menor o coeficiente de efeito pepita, maior serd
a semelhanca entre os valores vizinhos e a continuidade do fendmeno, e menor sera a
variancia da estimativa.

De maneira geral, pela analise do grau de dependéncia espacial (GD), os modelos
matematicos dos semivariogramas tedricos que melhor se adequaram aos dados dos
semivariogramas experimentais para os atributos fisico-hidricos, foram o esférico e
exponencial, sendo 0 gaussiano 0 que menos se adequou. Esses resultados corroboram com
trabalhos de diversos autores (Vieira, 2000; Bassoi et al., 2007; Lemos Filho et al., 2008) que
indicam os modelos exponenciais e esféricos como sendo os mais adequados para ajuste de
atributos do solo. Para os atributos quimicos do solo, os trés modelos matematicos dos
semivariogramas tedricos testados (exponencial, esférico e gaussiano), se adequaram aos
dados dos semivariogramas experimentais.

O alcance (A) é de fundamental importéncia para a interpretacdo de semivariogramas,
pois indica a distancia maxima que os pontos amostrais sao relacionados (Vieira et al., 1983),
sendo uma das principais utilizaces dos semivariogramas a determina¢do do nimero ideal de
amostras. Amostras separadas por distancias menores do que o alcance sdo espacialmente
dependentes, enquanto aquelas separadas por distancias maiores ndo sdo, ou Seja, um
semivariograma igual a varidncia dos dados implica em variagdo aleatoria. Além disso, ele
também ¢é utilizado para definir o raio de acdo maximo de interpolacdo por krigagem, em que
0s pesos utilizados na ponderacdo podem afetar os valores estimados (Souza, 1992).

Nas Tabelas 7 e 8, podem-se observar os valores de alcance (A) para 0s
semivariogramas gerados pela méxima verossimilhanca para os modelos exponencial,
esférico e gaussiano, para os dados dos atributos fisico-hidricos e quimicos do solo da area de

recarga. Esses resultados mostram que os alcances apresentaram valores bem variados, porém
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semelhantes entre os atributos fisico-hidrico e quimico do solo. No entanto, a amplitude entre

os valores maximo e minimo dos alcances foi maior para os atributos fisico-hidricos do solo,

variando de 840,00 a 7110,00 metros, quando comparados aos atributos quimicos do solo
(que variaram de 1288,65 a 5064,00 metros).

Tabela 7. Efeito pepita (Co), patamar (Co + C), alcance (A) e grau de dependéncia espacial
(GD) para os modelos de semivariogramas testados (exponencial, esférico e gaussiano) para
os atributos fisico-hidricos do solo.

Atributo Modelo Co Co+C (ﬁ) GD_(COI((:O;SC) x 100

Exponencial 20,20 327,50 2820,00 6,17

Areia Esférico 16,70 326,10 2630,00 5,12*
Gaussiano 39,60 325,90 2235,35 12,15
Exponencial 7,20 65,83 2700,00 10,94

Silte Esférico 3,00 65,56 2510,00 4 58*
Gaussiano 7,90 65,58 2147,74 12,05
Exponencial 7,60 150,90 840,00 5,04

Argila Esférico 0,10 151,00 1490,00 0,07*
Gaussiano 9,90 150,90 1091,19 6,56

Exponencial  0,00001 0,0289 1716,00 0,034*

Ds Esférico 0,00001 0,0272 1227,00 0,037
Gaussiano  0,00001 0,0284 1094,66 0,035

Exponencial 0,00001 0,0204 3834,00 0,049*

Dp Esférico 0,00001 0,0190 2724,00 0,053
Gaussiano  0,00001 0,0188 2000,52 0,053
Exponencial 0,010 24,09 1560,00 0,042

VTP Esférico 0,010 23,94 1270,00 0,042

Gaussiano 0,010 24,29 1108,51 0,041*

Exponencial 0,10 81,14  4470,00 0,123*

Occ Esférico 0,10 73,46  2900,00 0,136
Gaussiano 2,40 71,96 2061,14 3,34
Exponencial 5,20 42,89 2130,00 12,12

Opmp Esférico 1,20 41,84 1700,00 2,87*
Gaussiano 4,40 41,87 1454,92 10,51
Exponencial 6,80 83,60 3150,00 8,13
Pd Esférico 4,60 78,52 2200,00 5,86
Gaussiano 4,50 78,88 1784,01 5,70*
Exponencial  0,0328 0,1096 7110,00 29,93

DTA Esférico 0,0049 0,0866 2170,00 5,66*
Gaussiano 0,0128 0,0875 1887,94 14,63
Exponencial 7,80 40,45 4680,00 19,28

CTA Esférico 2,00 34,86 2170,00 5,74*
Gaussiano 20,53 41,07 4416,73 49,99
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Tabela 8. Efeito pepita (Co), patamar (Co + C), alcance (A) e grau de dependéncia espacial
(GD) para os modelos de semivariogramas testados (exponencial, esférico e gaussiano) para
os atributos quimicos do solo.

Atributo Modelo Co Co+C (ﬁ) GD_(C‘)/%%C) x 100

Exponencial 0,001 0,483 1758,00 0,2070*
pH Esférico 0,035 0,469 1569,00 17,4627
Gaussiano 0,032 0,472 1288,65 6,7797
Exponencial 0,00001 0,02052 2553,00 0,0487*
CE Esférico 0,00001 0,01982 2004,00 0,0505
Gaussiano  0,00001 0,02012 1690,48 0,0497
Exponencial 0,10 61,02  2439,00 0,1639*
MO Esférico 2,80 58,95  2051,00 4,7498
Gaussiano 5,30 59,23 1676,63 8,9482
Exponencial 0,20 7,409 5064,00 0,0027
Ca Esférico 0,01 7,763  4004,00 0,0001*
Gaussiano 0,01 7,624 2946,22 0,0001*

Exponencial 0,010 5,049 2760,00 0,000198

Na Esférico 0,010 5,128 2640,00 0,000195

Gaussiano 0,010 5,165 2113,10 0,000193*
Exponencial 10,00 5145,00 2130,00 0,1944
Mg Esférico 10,00  5188,00 2180,00 0,1928
Gaussiano 10,00 5196,00 1732,05 0,1925*
Exponencial 0,010 11,20 1755,00 0,0893
P Esférico 0,010 11,07 1614,00 0,0903
Gaussiano 0,010 11,22 1357,93 0,0891*
Exponencial 1380,00 24030,00 2010,00 5,7428
K Esférico 640,00 23720,00 1780,00 2,6981*
Gaussiano  1440,00 23760,00 1506,88 6,0606
Exponencial  0,0105 0,1590 2820,00 6,6038
Al Esférico 0,0049 0,1568 2390,00 3,1250*
Gaussiano  0,0114  0,1568 1991,86 7,2704
Exponencial 0,010 11,04 2640,00 0,0906
SB Esférico 0,010 11,16  2520,00 0,0896*
Gaussiano 0,010 11,13 1922,58 0,0898
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5.4 MAPEAMENTO DOS ATRIBUTOS DO SOLO

Nas Figuras 10 a 12 sdo apresentados os mapas da variabilidade espacial dos atributos
fisico-hidricos: teor de areia, silte e argila; densidade do solo (Ds); densidade de particula
(Dp); disponibilidade total de 4gua (DTA); capacidade total de agua no solo (CTA); volume
total de poros (VTP); umidade na capacidade de campo (Occ); umidade no ponto de murcha
permanente (Opmp) € porosidade drenavel (PD); e os atributos quimicos: potencial
hidrogenionico (pH); condutividade elétrica (CE); matéria organica (MO); calcio (Ca?");
magnésio (Mg®*); sodio (Na*); potassio (K*); fosforo (P); aluminio (AI**) e soma de bases
(SB), que foram obtidos por meio de Krigagem dos dados.

Comparando o mapa de densidade do solo (Ds) (Figura 10d) com o de matéria
organica (MO) (Figura 13c) na area de recarga estudada, verifica-se que, em pontos onde a
densidade do solo foi menor, houve coincidéncia com pontos onde o teor de matéria organica
foi mais elevado, mostrando a interferéncia direta da MO na melhoria fisica do solo, pois com
0 aumento do teor de MO, ha uma diminui¢do da densidade do solo e aumento da porosidade,
consequentemente, maior capacidade de infiltracdo, retencdo e armazenamento de agua no
solo, fato comprovado pela analise dos mapas de CTA (Figura 11c); DTA (Figura 11b); VTP
(Figura 11d); 6pmp (Figura 12b) e 6cc (Figura 12a).

Analisando-se 0 mapa referente a MO (Figura 13c), percebe-se uma maior
concentracdo desse atributo em area preservada, onde ha condicdes favoraveis ao acimulo de
serapilheira, fato que promove a reducédo da Ds e da CTA e aumento do VTP, possibilitando
condicBes favoraveis a recarga. Moraes et al. (2003) relata que a presenca de matéria organica
é de suma importancia, pois atenua o impacto das gotas de chuva, evitando a compactacao e o
salpicamento do solo (que ocasiona o selamento superficial), altera a distribuicdo de poros,
facilita a infiltracdo e consequentemente cria condigdes favoraveis de recarga dos aquiferos.

Ainda relacionando a serapilheira ao teor de MO no solo, corrobora com essa
correlagdo o mapa da Figura 5 (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para
o periodo de estiagem, Novembro de 2015), onde se percebe gque areas com menores valores
de NDVI coincidem com areas de maiores teores de MO (Figura 13c). Ou seja, areas onde
ocorreram maiores perdas de folhas da vegetacdo, que é predominantemente de plantas
caducifolias, também apresentaram maiores valores de MO, reforcando o papel da
serapilheira para manutengdo das boas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, uma vez que

a MO também tem papel fundamental da fertilizacdo dos mesmos.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2015).
Figura 9. llustracdo da vegetacdo caducifolia com formacgdo de serrapilheira na area de

recarga.

Para Stevenson (1994), a quantidade de agua armazenada no solo é influenciada pelo
teor de matéria organica, a mesma pode reter até 20 vezes sua massa em agua, tornando-se um
atributo extremamente importante principalmente para a regido semiarida, que possui elevado
déficit hidrico, pois favorece o controle de perdas de agua por evaporacdo, alem de regular a
temperatura e manter a atividade bioldgica do solo (Silva & Mendonga, 2007).

Rawls et al. (2003) afirma que em virtude do teor e da composicdo da MO
influenciarem na estrutura e propriedades absortivas do solo, as diversas préaticas de usos
agricolas alteram o teor de MO e consequentemente, a retencdo de &gua.

Verifica-se que a Ds na érea de recarga varia de 1,20 g cm™ a 1,76 g cm™ (Figura
10d), evidenciando que em algumas areas pode ter ocorrido compactacdo em funcdo do uso
atual do solo. Os maiores valores de Ds sdo observado na regido noroeste e sul do mapa, onde
h& caatinga manejada, vilarejos e agricultura (Figura 10d). Esses valores elevados
provavelmente foram causados por atividades antrépicas, refletindo diretamente em outros
atributos fisico-hidricos do solo, como volume total de poros, porosidade drenavel,
capacidade total de armazenamento, entre outros.

De acordo com Junqueira Junior (2006), atributos como a densidade do solo e o teor
de matéria organica herdam influéncia do manejo empregado no uso e ocupagdo solo. Por
isso, tais atributos podem ser considerados bons indicadores das condi¢Ges de uso, ocupacao e
equilibrio dos recursos presentes nas areas de recarga.

A distribuicdo espacial do atributo VTP na area de recarga é apresentada pela Figura

11d, seus valores ndo apresentam grande variacdo, estando entre 39,5 a 41,5%. Fazendo-se
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associacdo da distribuicdo do VTP com Ds, MO e CTA, nota-se grande relacdo entre estes,
principalmente na regido central da area de recarga, que onde ha menor Ds observa-se uma
maior MO, VTP e CTA, visto que a matéria organica proporciona uma melhor estruturacéo e
maior retencdo de dgua no solo.

Na Figura 12c apresenta-se a distribuicdo espacial da porosidade drendvel (PD), nela
observa-se que os maiores valores de PD sdo encontrados na regido periférica da area de
recarga, situada a barlavento, exatamente nas areas proximas as localiza¢6es das nascentes. O
comportamento espacial do teor de Areia (Figura 10a) também foi semelhante ao
comportamento da PD, ou seja, onde ocorreram maiores valores de PD também ocorreram
maiores valores do teor de Areia. Esse fato pode ser explicado pela predominancia de
latossolos na area de estudo, pois 0s mesmos possuem em suas caracteristicas o horizonte B
textural, resultante de acumulacéo de argila decorrente de processos de iluviacdo, com isso ha
um maior teor de areia nos horizontes superficiais, potencializando o movimento de agua no
solo, tornando-o susceptiveis aos processos erosivos, em virtude da grande diferenca textural
entre o horizonte A e o horizonte B.

As variabilidades das fracGes texturais areia, silte e argila podem ser visualizadas pelas
Figuras 10a, 10b e 10c, respectivamente. Essas fracOes apresentaram variabilidade espacial na
area, sendo seus teores entre 84 e 28%; 32 e 4% e 48 e 6%, respectivamente.

Confrontando esses mapas, nota-se que, nas areas com elevados teores percentuais de
areia, apresentaram menores teores de silte e argila, confirmando a relacdo inversa desses
atributos. Os maiores percentuais de areia foram registrados nas regides periféricas a nordeste,
leste e sudeste da &rea da zona de recarga estudada, exatamente nas proximidades das
localizagBes das nascentes. E conhecido que, solos com textura arenosa apresentam
predominancia dos macroporos, que por sua vez, induzem a uma elevada capacidade de
infiltracdo e uma baixa possibilidade de retencdo de agua, facilitando as recargas dos
aquiferos. Este fato é facilmente percebido para area de estudo por meio do mapa de VTP e
PD (Figuras 11d e 12c).

Em relacdo aos teores das fracBes silte e argila, verifica-se que, as maiores
concentracfes ocorreram nas regides de menores altitudes (noroeste, oeste e sudoeste) da zona
de recarga estudada. Isso, possivelmente, se deve ao carreamento desses sedimentos, mais
leves em relacdo a areia, das partes mais elevadas para as partes mais baixas da area,
originando o acumulo destas particulas. Ao contrario dos solos arenosos, solos com textura

argilosa sdo constituidos principalmente por microporos, onde a velocidade de infiltracdo €
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menor, porém, ha uma maior retencdo de dgua nessas camadas mais superficiais do solo, fato
que pode reduzir as recargas nos aquiferos. Este fato é facilmente percebido para area de
estudo por meio dos mapas de CTA e DTA (Figuras 11lc e 11b). Além disso, essas
caracteristicas argilosas do solo podem favorecer uma maior retencdo de agua acima da
superficie do mesmo, 0 que torna essas areas propicias a construcao de estruturas hidraulicas
de armazenamento de aguas superficiais, como barreiros, agudes e barragens. O mapa de uso
e ocupacdo do solo na area de recarga estudada, da Figura 8, corrobora com essa afirmacéo,
visto que é possivel visualizar 13 reservatdrios nas regides de solos mais argilosos e nenhum
nas regides de solos mais arenosos.

A densidade de particulas (Dp), Figura 11a, é um atributo inerente ao solo e sua
variacdo ocorre em razdo da mineralogia e do teor de matéria organica, na area de recarga
esse atributo também possui variacdo espacial, com valores entre 2,64 e 2,24 g cm™. Os
maiores valores sdo encontrados na regido periférica da area de recara proOximo as nascentes,
justamente onde se observa uma maior concentracdo de areia, mostrando a influencia dessa
fracdo na Dp do solo. Ferreira (2010), relata que os solos minerais comumente encontrados no
Brasil apresentam Dp média de 2,65 mg m, refletindo a presenca dominante de quartzo,
feldspatos e silicatos.

As espacializacfes (krigagem) dos atributos quimicos estudados na &rea de recarga
encontram-se dispostos da seguinte forma: pH - Figura 13a; CE - Figura 13b; MO - Figura
13c; Ca®" - Figura 13d; Mg?* - Figura 14a; Na* - Figura 14b; K* - Figura 14c; P — Figura 14d;
APP* - Figura 15a; SB - Figura 15b.

O pH do solo indica se a reagdo nele é acida, neutra ou alcalina, a escala varia de 0 a
14, sendo que um valor de pH igual a 7 indica que ele é neutro, acima e menor que 7 indica
pH alcalino e &cido, respectivamente (Melo, 2013). O mesmo influencia, de forma indireta, o
desenvolvimento das culturas, evidenciado pelas mudangas na solubilidade dos elementos
essenciais e toxicos existentes no solo, alterando a disponibilidades dos mesmos, e a atividade
e diversidade de microrganismos do solo (Chaves, 2006).

Os valores de pH acima de 5,0 favorecem a precipitacdo do aluminio na forma de
hidroxido, isto pode justificar os baixos teores de aluminio trocavel encontrados no solo da
area estudada onde os valores de pH variaram de 6,2 a 4,2 (Figura 13a), evidenciando a

presenca de aluminio.

49



Confrontando os mapas de aluminio (Figura 15a) com o do pH (Figura 13a), percebe-
se aumento do teor de Aluminio em locais onde os solos apresentaram uma forte acidez
potencial, comportamento natural conforme descrito por Portugal et al. (2010).

Conforme Coelho (1973), outra causa da acidez é o cultivo intensivo, pois as plantas
retiram do solo 0s nutrientes essenciais de que necessitam para seu desenvolvimento e
producdo, e como as adubagdes sdo geralmente deficientes em célcio e magnésio, o solo vai
se empobrecendo dessas bases trocaveis, ficando em seu lugar ions de hidrogénio. A erosao
também pode ser outra causa, pois ocorre a remocdo da camada superficial do solo, que
possui maiores teores de bases e favorece a acidificacdo do solo, expondo as camadas mais
acidas do subsolo.

Outro comportamento que chama aten¢do na variacdo espacial dos atributos quimicos
do solo, foi o fato de oito, dos dez, atributos estudados (Mg?*, K*, P, Ca?*, Na*, AI**, CEes e
SB) apresentarem maiores valores coincidentes com algumas regides de altitudes mais baixas,
provavelmente em funcdo do carreamento e acimulo desses elementos nessas areas. Souza
(2001) relata que, dentre os diversos fatores que influenciam na variabilidade dos atributos do
solo, a posicdo do terreno na paisagem (declividade e forma de relevo, Figura 1) é uma
caracteristica de grande influencia. O autor acrescenta que a forma da paisagem pode gerar
caminhos preferenciais para o fluxo de agua, podendo interferir na variabilidade dos atributos
do solo.

Ainda em relacdo aos atributos quimicos do solo, verificou-se que nas areas de
recarga, onde ha predominancia de textura arenosa, apresentaram menores valores para todos
os nutrientes lixiviaveis, inclusive para a SB e CEes. Ou seja, a boa drenagem (verificada nos
mapas de VTP e PD, Figuras 11d e 12c, respectivamente) e a elevada altitude, comparada as
demais areas da zona de recarga estudada (mapa da Figura 1), favoreceram a lixiviacdo e o
carreamentos desses atributos. Outro ponto que explica esse comportamento sdo as
caracteristicas dos latossolos, que séo solos bem drenados, muito profundos e com textura e
estrutura em profundidade. Além de apresentarem limitacGes de ordem quimica e, em

condigdes naturais, os teores de fosforo sdo baixos (Jarbas et al., 2016).
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Figura 10. Mapas da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do solo: (a) Areia, (b)
Silte, (c) Argila e (d) Ds.
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Figura 11. Mapas da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do solo: (a) Dy, (b)
DTA, (c) CTAe (d) VTP.
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Figura 12. Mapas da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do solo: (a) Opmp (b)
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Figura 13. Mapas da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo: (a) pH, (b) CEes,

(c) MO e (d) Ca?*.
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Figura 14. Mapas da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo: (a) Mg?*, (b) Na*,
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Figura 15. Mapas da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo: (a) Al**e (b) SB.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo da geoestatistica foi adequada para a mensuracéo da dependéncia espacial
dos atributos do solo numa area de recarga, sendo os modelos tedricos, exponencial e esférico,
0s que apresentaram melhores resultados para os atributos fisico-hidricos, ja para os atributos
quimicos do solo os trés modelos testados (exponencial, esférico e gaussiano), se adequaram
aos dados dos semivariogramas experimentais. Além disso, aliado aos Sistemas de
Informacgdes Geograficas, a metodologia mostrou-se vidvel para a espacializagdo dos atributos
do solo, contribuindo significativamente para um mapeamento mais preciso dos parametros
estudados.

Os atributos fisico-hidricos do solo apresentaram-se mais homogéneos, com uma
menor variabilidade em seus dados, quando comparados aos atributos quimicos.

Os atributos quimicos do solo sofreram maior interferéncia dos impactos antropicos
originados do uso e ocupacao na area de recarga.

A caracteristica caducifolia da caatinga presente na area de recarga, associada a
preservacao da vegetacdo, garantiram aos solos dessas areas uma melhor condi¢do dos seus
atributos, propiciando a sua conservagao.

O estudo do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada evidenciou a réapida
recuperacdo da vegetacdo caatinga da area de recarga em resposta a pluviosidade.

A topografia e o relevo da area de recarga interferiram de forma direta no
comportamento espacial dos atributos do solo estudados.

O mapa de uso e ocupacdo do solo, juntamente com os mapas de variabilidade
espacial dos atributos do solo, mostrou-se uma poderosa ferramenta de avaliagdo de impactos
ambientais em areas de recarga, além de contribuirem de forma primorosa para o

planejamento racional do uso e ocupacéo do solo.
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Figura 16. Estatistica descritiva grafica para os dados de teor de areia (%) do solo na area de

recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade

normal e (c) grafico Box & Plot.
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(@)
Fracéo Silte (%)
K-S d=0.17973, p >0.20; Lilliefors p < 0.10
Shapiro-Wilk W = 0.90869, p < 0.0602
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Figura 17. Estatistica descritiva grafica para os dados de teor de silte (%) do solo na area de
recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade
normal e (c) grafico Box & Plot.
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(@)
Fracédo Argila (%)
K-S d=0.24161, p <0.20; Lilliefors p < 0.01
Shapiro-Wilk W = 0.85369, p < 0.0061
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Figura 18. Estatistica descritiva grafica para os dados de teor de argila (%) do solo na area de
recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade
normal e (c) grafico Box & Plot.
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Densidade do Solo

K-Sd=0.12065, p >0.20; Lilliefors p > 0.20
Shapiro-Wilk W = 0.98022, p < 0.9369
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Figura 19. Estatistica descritiva gréafica para os dados de densidade do solo (Ds) na area de
recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade

normal e (c) grafico Box & Plot.
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(a)
Densidade de Particula

K-Sd=0.13409, p>0.20; Lilliefors p>0.20
Shapiro-Wilk W = 0.93420, p < 0.1859
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Figura 20. Estatistica descritiva grafica para os dados da densidade de particula (Dp) na area
de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade
normal e (c) grafico Box & Plot.
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(@)
Volume Total de Poros (%)

K-Sd=0.14592, p>0.20; Lilliefors p >0.20
Shapiro-Wilk W = 0.94095, p < 0.2499
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Figura 21. Estatistica descritiva grafica para os dados do volume total de poros (VTP) na éarea
de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade

normal e (c) grafico Box & Plot.
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Umidade Volumétrica na Capacidade de Campo (%)
K-S d=0.19758, p >0.20; Lilliefors p < 0.05
Shapiro-Wilk W = 0.92111, p < 0.1041
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Figura 22. Estatistica descritiva grafica para os dados da umidade na capacidade de campo

(6cc) na area de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de

probabilidade normal e (c) grafico Box & Plot.
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Figura 23. Estatistica descritiva gréfica para os dados da umidade no ponto de murcha

permanente (Opvp) Na area de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal;

(b) curva de probabilidade normal e (c) grafico Box & Plot.
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(@)
Porosidade Drenavel (%)

K-Sd=0.14935, p>0.20; Lilliefors p>0.20
Shapiro-Wilk W = 0.93958, p < 0.2355
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Figura 24. Estatistica descritiva grafica para os dados da porosidade drenavel (Pq) na area de
recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade

normal e (c) grafico Box & Plot.
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Figura 25. Estatistica descritiva grafica para os dados de disponibilidade total de agua (DTA)

na area de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de

probabilidade normal e (c) grafico Box & Plot.
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(@)
Capacidade Total de Agua (mm)

K-Sd=0.13068, p>0.20; Lilliefors p>0.20
Shapiro-Wilk W = 0.92076, p < 0.1025
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Figura 26. Estatistica descritiva grafica para os dados de capacidade total de agua (CTA) na
area de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de
probabilidade normal e (c) grafico Box & Plot.
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Figura 27. Estatistica descritiva grafica para os dados do potencial hidrogeniénico (pH) na

area de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de

probabilidade normal e (c) grafico Box & Plot.
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Condutividade Elétrica
K-S d=0.24891, p<0.15; Lilliefors p <0.01
Shapiro-Wilk W = 0.71158, p <0.0001
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Figura 28. Estatistica descritiva grafica para os dados de condutividade elétrica (CE) na area

de recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade

normal e (c) grafico Box & Plot.
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(@)
Matéria Organica
K-S d=0.27046, p<0.10; Lilliefors p < 0.01
Shapiro-Wilk W = 0.81459, p < 0.0014
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Figura 29. Estatistica descritiva grafica para os dados de matéria organica (MO) na area de
recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade
normal e (c) grafico Box & Plot.
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(a)
Calcio
K-S d =0.20789, p> 0.20; Lilliefors p < 0.05
Shapiro-Wilk W = 0.82481, p < 0.0021
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Figura 30. Estatistica descritiva grafica para os dados de calcio (Ca®*) na area de recarga
estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade normal e
(c) grafico Box & Plot.
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(@)

Sédio
K-S d=0.36136, p<0.01; Lilliefors p <0.01
Shapiro-Wilk W = 0.61640, p < 0.0000
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Figura 31. Estatistica descritiva grafica para os dados de sodio (Na*) na area de recarga

estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade normal e

(c) grafico Box & Plot.
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(a)

Magnésio
K-S d=0.16769, p >0.20; Lilliefors p < 0.15
Shapiro-Wilk W = 0.82329, p < 0.0020
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Figura 32. Estatistica descritiva grafica para os dados de magnésio (Mg?*) na area de recarga

estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade normal e

(c) grafico Box & Plot.

88



(a)

Frequéncia

(b)

Valor normal esperado

(©)

16
14
12

10

Fésforo
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Figura 33. Estatistica descritiva grafica para os dados de fosforo (P) na &rea de recarga

estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade normal e

(c) grafico Box & Plot.
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(a)
Potassio
K-S d=0.26604, p <0.10; Lilliefors p < 0.01
Shapiro-Wilk W = 0.71949, p < 0.0001

14
13 — Curva
12 T Normal
11 7 /
10
- 9
£ 8
& 7
g 6
T 5
4
2 / /
o G G A ) T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Classes
Probabilidade Normal
Potassio
o
s
<3
8
8
=
£
2
s
<
>
-2.5
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Valor
(c)
Box & Plot
Potéssio
700
600
500
400
300 _1— Max=647.49
200 Min =28.88
[ 75% = 214.16
100 25% = 37.60
o O Mediana = 63.24
0
-100

Figura 34. Estatistica descritiva grafica para os dados de potassio (K*) na area de recarga
estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade normal e
(c) gréfico Box & Plot.
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(a)

Aluminio
K-S d=0.32537, p<0.05; Lilliefors p<0.01
Shapiro-Wilk W = 0.60272, p < 0.0000
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Figura 35. Estatistica descritiva grafica para os dados de alumino (AI**) na éarea de recarga

estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade normal e
(c) grafico Box & Plot.
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()
Soma de Bases (%)

K-S d=0.22596, p > 0.20; Lilliefors p <0.05
Shapiro-Wilk W = 0.86401, p < 0.0092
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Figura 36. Estatistica descritiva grafica para os dados da soma de bases (SB) na area de
recarga estudada: (a) histograma de frequéncia e curva normal; (b) curva de probabilidade
normal e (c) grafico Box & Plot.
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