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RESUMO

A perda de vegetacdo nativa e alteragdes ndo sustentdveis no uso do solo promovem a redugédo
dos servicos ecossistémicos. Deste modo, € necessario garantir uma cobertura adequada do solo
e um manejo apropriado para melhorar a infiltracdo de agua e prevenir problemas de erosdo. O
mapeamento digital de solos permite uma compreensdo abrangente das condic¢des do solo ao
estabelecer relagcbes matematicas entre variaveis ambientais e as variaveis de interesse. O uso
do mapeamento digital para espacializar os indices de qualidade fisica do solo em uma bacia
hidrografica, oferece a possibilidade de visualizar e compreender a distribuicdo desses indices
ao longo da area. Dessa forma, proporcionando melhor planejamento no manejo a ser praticado.
Avaliou-se o indice de Qualidade Fisica do Solo (IQFS) em uma bacia hidrogréafica localizada
no campus da Universidade Federal de Lavras (MG, Brasil), com o objetivo de mapear as
funcBes do solo para identificar areas propicias a recarga hidrica. Foram selecionados 17 pontos
georreferenciados em uma grade regular, cobrindo uma &rea de 9 hectares, e realizadas
amostragens em areas de mata de regeneracao e agricultura. Cada ponto de amostragem foi
espacado por 70 metros e avaliado quanto a indicadores como densidade do solo, textura,
condutividade hidraulica, matéria organica, porosidade, resisténcia a penetracao e infiltracdo
de &gua. Os indices foram calculados e mapas foram gerados utilizando o método de
Ponderacdo pela Distancia Inversa, que indicaram as areas mais adequadas para recarga hidrica
na bacia em uma escala ultradetalhada (1:2.000). Observou-se que os maiores valores de IQFS
na profundidade de 0-10 cm no solo ocorreram em uma regido coberta por mata de regeneracéo.
Esta area exerceu uma influéncia positiva em diversas funcbes do solo, tais como trocas
gasosas, fornecimento de agua para as plantas, resisténcia a erosdo, potencial de recarga, taxa
basica de infiltracdo, espessura do horizonte A e estoque de carbono, resultando em melhor

indice de Qualidade Fisica do Solo.

Palavras-chave: Indicadores fisicos do solo; recarga hidrica; manejo sustentavel.



ABSTRATC

The loss of native vegetation and unsustainable changes in land use promote the reduction of
ecosystem services. Therefore, it is necessary to ensure adequate soil coverage and appropriate
management to improve water infiltration and prevent erosion problems. Digital soil mapping
allows for a comprehensive understanding of soil conditions by establishing mathematical
relationships between environmental variables and the variables of interest. The use of digital
mapping to spatialize soil physical quality indices in a river basin offers the possibility of
visualizing and understanding the distribution of these indices throughout the area. In this way,
providing better planning in the management to be practiced. The Soil Physical Quality Index
(IQFS) was evaluated in a river basin located on the campus of the Federal University of Lavras
(MG, Brazil), with the objective of mapping soil functions and IQFS related to soil ecosystem
services to identify areas conducive to water recharge. 17 georeferenced points were selected
in a regular grid, covering an area of 9 hectares, and sampling was carried out in areas of forest
regeneration and agriculture. Each sampling point was spaced 70 meters apart and evaluated
for indicators such as soil density, texture, hydraulic conductivity, organic matter, porosity,
resistance to penetration and water infiltration. The indices were calculated and maps were
generated using the Inverse Distance Weighting method, which indicated the most suitable
areas for water recharge in the basin on an ultra-detailed scale (1:2,000). It was observed that
the highest IQPS values at a depth of 0-10 cm in the soil occurred in a region covered by
regeneration forest. This area exerted a positive influence on several soil functions, such as gas
exchange, water supply for plants, erosion resistance, recharge potential, basic infiltration rate,

thickness of the A horizon and carbon stock, resulting in a better Index of Soil Physical Quality.

Keywords: Soil physical indicators; water recharge; sustainable management.
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1 INTRODUCAO GERAL

A qualidade do solo, juntamente com a qualidade da 4gua e do ar, constitui um dos trés
componentes da qualidade ambiental (ANDREWS et al., 2002). A anélise da qualidade do solo
é fundamental para determinar o diagnostico atual do ambiente, por meio da avaliacdo de
diversas propriedades do solo (DOS SANTOS et al., 2021).

A perda da qualidade fisica do solo (QFS) ameaca 0s servigos ecossistémicos (SEs) do
solo. A QFS pode ser definida pela interligacdo de diversas varidveis. Sua influéncia direta se
estende as propriedades quimicas e bioldgicas do solo, desempenhando, um papel central na
qualidade do sistema (SILVA, 2020). Dessa forma, deve-se salientar a relevancia da cobertura
do solo e de um adequado manejo dessas areas, com o intuito de obter melhorias na infiltracdo
de 4gua no solo, evitar problemas de erosdo (CAMELO; SANCHES, 2019) e escassez hidrica.

O solo desempenha o papel de um reservatério dindmico de &agua, onde suas
caracteristicas e propriedades tém a capacidade de impactar a recarga hidrica, pois diversos
atributos do solo estdo intimamente ligados aos processos de infiltragdo (MENEZES et al.,
2009). Dentre os fatores que influenciam a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, pode-se
citar a porosidade, umidade, atividade bioldgica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e
declividade do terreno (CAUDURO; DORFMAN, 1988).

O manejo também tem influéncia direta sobre a distribuicdo de poros, o que chama a
atencdo para as alteracfes no tipo de uso e de cobertura do solo. A forma mais eficaz de
proporcionar a qualidade e quantidade de agua é realizar 0 manejo adequado do solo nessas
areas (LIMA et al., 2013). Nas bacias onde ocorrem alteracfes no uso da terra, tais como
desmatamento e compactacdo, a geracdo de escoamento superficial aumenta, o que resulta em
menor quantidade de agua retida durante as chuvas e aceleragdo dos processos de erosdo
(PEREIRA et al., 2015).

Extensas areas tém sofrido reducdo da sua vegetacdo nativa e/ou alteragdo néo
sustentavel no uso do solo. Como consequéncia, tem havido perda de muitos SEs do solo
(SILVA-OLAYA et al, 2022). Tais alteracbes estdo deteriorando as funcbes de
evapotranspiracdo, taxa de infiltragdo e servicos hidrologicos (ALARSA et al., 2018).

O mapeamento digital de solos (MDS) tem sido uma étima ferramenta para monitorar
bacias hidrograficas e mapear os indices de qualidade fisica do solo, tendo em vista que
possibilita entender as variacdes espaciais de atributos do solo e sua influéncia nos SEs
(ALVARENGA et al., 2012). O MDS é baseado em relagdes matematicas entre varaveis

ambientais e as variaveis de interesse, como por exemplo teor de argila, fertilidade e classe de
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solo (variaveis de interesse), e dados topogréaficos, climaticos, de mais fécil obtencdo para toda
a area de estudo (variaveis ambientais) (COELHO; GIASSON, 2010).

Diante do exposto, o presente trabalho buscou avaliar a qualidade fisica do solo, e
mapear funcbes do solo, tais como o crescimento de raizes, o abastecimento de agua para as
plantas, as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, a resisténcia a erosdo e o potencial de
recarga hidrica. Além disso, buscou-se determinar a &rea mais propicia para a recarga hidrica

na bacia de estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mata Atlantica

Florestas no mundo inteiro estdo sendo devastadas, causando perda de sua abundancia
e biodiversidade (BRANCO et al., 2022). Essa devastacdo pode ocorrer devido a Vvarios
fendmenos como a fragmentacdo dos ambientes naturais, exploracdo de espécies endémicas,
poluicdo, mudancas climaticas em escala global, introducdo de espécies exaticas, alteracdo e
destruicdo de habitats (BRANCO et al., 2022; HADDAD et al., 2015; VEIGA; EHLERS,
2003).

Apesar da fragmentacdo, a Mata Atlantica brasileira exibe um dos mais elevados niveis
de endemismos globais, e aproximadamente metade desses remanescentes estdo protegidos
dentro de Unidades de Conservacdo (JOLY et al., 2012).

A Mata Atlantica é um dos mais importantes hotspots mundiais de biodiversidade, ou
seja, uma das prioridades para conservacdo de biodiversidade no mundo (MYERS et al., 2000).
Abriga mais de 8.000 espécies endémicas de plantas vasculares, anfibios, répteis, aves e
mamifero (TABARELLI et al., 2005). E a segunda maior floresta tropical do continente
americano, no entanto, € o bioma mais desmatado do pais, com apenas 29% de sua cobertura
florestal original (MAPBIOMAS, 2021; PINTO et al., 2023). Abrange cerca de 15% do
territorio brasileiro e € lar de 72% da populagdo no Brasil. Em maio de 2023, foi identificado
uma perda de 20.075 hectares de florestas nativas nos anos de 2020-2021, ou seja, a area
desmatada foi a segunda maior dos Gltimos 6 anos (FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA,
2022).

Em funcdo da degradacdo desse ecossistema, uma considerdvel parcela das bacias
hidrograficas tem sofrido impactos adversos, resultando em problemas no fornecimento de dgua
a populacdo e desequilibrios no ambiente (OLIVEIRA FILHO; DUTRA; CERUTI, 2012).

Além disso, o conhecimento a respeito da qualidade fisica do solo é imprescindivel para facilitar



11

a busca por solugdes, que minimizem os problemas provocados pelo uso antrépico desenfreado.

Além de adotar praticas sustentaveis e um manejo apropriado do solo.

2.2 Usodaterra

Os solos brasileiros tém sofrido degradacdo desde o inicio em 1531, a medida que
Portugal iniciou a colonizacdo e o pais se tornou uma propriedade rural agricola da coroa
portuguesa (DE OLIVEIRA et al., 2017).

O desmatamento é um dos principais problemas que causam a degradacdo ambiental
(PIMENTA et al., 2021). O uso indevido do solo também é responsavel por graves problemas
ambientais, tais como erosdo, e consequentemente escoamento superficial, perda de nutrientes
e diminuicdo da produtividade agricola (ZONTA et al., 2012).

A erosdo elimina de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano, reduzindo
significativamente o potencial agricola (SANTQOS, 2015). Cerca de 33% dos solos no mundo
estdo degradados, e na America Latina cerca de 50% estdo sofrendo algum tipo de degradacéo
(SANTOS, 2015; SOUZA, FURRIER, LAVOR, 2021).

A qualidade dos corpos d'agua esta intrinsecamente ligada as caracteristicas geoldgicas,
ao tipo de solo, as condic¢des climaticas, a cobertura vegetal, a natureza das atividades humanas
na respectiva bacia hidrografica (VALENTE & CASTRO, 1981) e a eroséo.

As diferentes atividades de uso e ocupacdo do solo influencia diretamente o ciclo
hidrolégico de um rio, pois a utilizacdo inadequada dos solos impacta significativamente a
evapotranspiracao, taxa de infiltracdo e servicos hidroldgicos (SANTOS et al., 2010). Além
disso, alteram os processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais (OLIVEIRA-
FILHO et al., 2012). Diversas praticas conservacionistas sdo empregadas para promover maior
protecdo aos solos e aumentar a infiltragdo de agua, podendo ser de carater edafico, mecanico
ou vegetativa (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

As préticas edaficas se tratam de alteragdes no sistema de cultivo que contribui para o
controle de erosdo, e mantém ou melhoram a fertilidade do solo. Dentre elas pode-se citar
adubacdo verde, controle de queimadas e calagem. As praticas vegetativas se tratam da
utilizacdo da vegetacdo para evitar e mitigar os processos de eroséo e a degradacdo do solo pelo
cultivo. Como exemplo dessa pratica pode-se citar o cultivo de entorno, cobertura vegetal,
cultivo em faixas, rotacdo de culturas e manejo adequado de pastagem. E por fim, as praticas
mecanicas se tratam da utilizag&o de estruturas para manejar o escoamento superficial e reduzir
a erosao. Como o terraceamento, plantio em nivel e corddes de pedra (BERTOL; DE MARIA;
SOUZA, 2018).
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A cobertura vegetal contribui positivamente para a infiltracdo de agua no solo, pois a
vegetacdo proporciona melhoria na estrutura, agregagéo e porosidade do solo (MANCUSO et
al., 2014). Dessa forma, deve-se salientar a relevancia da cobertura do solo e um adequado
manejo dessas areas, com o intuito de obter melhorias na infiltracdo de agua no solo e evitar
problemas de erosdo (CAMELO; SANCHES, 2019).

2.3 Bacias hidrograficas

A 4gua é indispensavel para a sobrevivéncia humana, esta apresenta diversas utilidades
e esta cada vez mais escassa (QUEIROZ et al.,, 2010). H& grande preocupacdo com a
manutencdo deste recurso natural, devido a ma distribuicdo de chuvas, crescimento
populacional e utilizag&o de forma inadequada. Em torno de dois bilhdes de pessoas no mundo
sofrem com a falta de acesso a agua potavel (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020).

O manejo e a ocupacéo das bacias hidrograficas refletem a qualidade e quantidade das
aguas superficiais e subterraneas (RANZINI, 1990). Uma bacia hidrografica se refere a uma
area de captacdo natural de dgua proveniente das chuvas, que conduz para um Unico ponto de
saida (TUCCI, 1997). Pode ser considerada um sistema integrado que desempenha o papel
central onde ocorrem os balancos entre a entrada e saida de agua. Esse processo possibilita a
delimitacdo de bacias e sub-bacias, cuja interconexdo se da pelos sistemas hidricos (PORTO;
PORTO, 2008).

De acordo com as pesquisas conduzidas por Pinto et al. (2023), foi observado que 7,2%
das bacias hidrograficas, representando 4,1% da extenséo do bioma Mata Atlantica, apresentam
menos de 30% de sua cobertura vegetal nativa original. Sendo que 34% das bacias desse bioma
apresentam uma cobertura florestal original inferior a 80%.

Em outro estudo ao observar 146 pontos de coleta de 90 rios e corpos de 4gua dentro do
bioma Mata Atlantica, constatou-se que 7% dos rios analisados apresentaram boa qualidade de
agua, mas 20% se apresentaram de qualidade ruim ou péssima, portanto, impropria para o uso
na agricultura, industria e consumo humano (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2022).

A investigacao sobre a hidrologia de bacias hidrograficas e sua relagdo com o uso do
solo emerge como uma importante necessidade. Esses estudos representam uma demanda atual
que visa orientar a implementacdo de iniciativas voltadas para o desenvolvimento sustentavel
(SANTOS et al., 2010). Para assegurar a qualidade de dgua dentro de uma bacia é essencial
buscar equilibrio nas interagGes entre homem e natureza (PINHEIRO et al., 2014).

Ao inferir sobre o potencial de recarga de dgua subterranea tambeém é necessario utilizar

indices que relacionam a influéncia do uso do solo com os atributos ligados a infiltracdo de



13

agua, e ndo apenas atributos relacionados a paisagem (ALVARENGA et al., 2012). Ambiente
com solos bem conservados, ciclo hidrologico equilibrado, processos hidrolégicos funcionando
em conformidade, proporcionam melhores condi¢des para que ocorra a reposi¢édo do lencol
fredtico, garantindo a integridade das nascentes e consequentemente 0s cursos d’agua
(CARVALHO et al., 2012). Sdo considerados processos hidrologicos todas as formas de
circulacdo de &gua no ambiente, dentre elas podem-se citar infiltracdo, interceptacgdo,
evaporacao, precipitacdo, transpiracao e escoamento superficial (BITTENCOURT, 2000).

2.4 Qualidade fisica do solo

A avaliacdo da qualidade do solo envolve a consideracdo de trés aspectos principais:
fisico, quimico e biol6gico (ANDRADE et al., 2009). Um indice eficaz, apto para a avaliacdo
de um processo, deve possibilitar comparagdes com uma condi¢édo estabelecida como padréo e
ser sensivel o suficiente para detectar variagdes em uma escala pontual, tanto temporal quanto
espacialmente (KARLEN et al. 1997).

A Qualidade Fisica do Solo (QFS) abrange a compreensao de propriedades e processos
relacionados a capacidade do solo de manter de maneira eficaz 0s servigos ecossistémicos
essenciais para a saude do ecossistema (MEA, 2005). Mais especificamente, na fisica do solo,
a qualidade estd associada a capacidade do solo de possibilitar a infiltracdo, retencdo e
disponibilizacdo de agua para plantas, corpos d'agua e zona vadosa (ALVES; SUZUKI,;
SUZUKI, 2007). Além disso, o solo deve responder adequadamente as praticas de manejo,
resistir a degradacdo, facilitar as trocas de calor e gases com a atmosfera e as raizes das plantas,
e propiciar condicdes favoraveis para o crescimento das raizes (REICHERT et al., 2003). Esse
entendimento é dado por meio dos estudos de indicadores fisicos da qualidade do solo
(STEFANOSKI et al., 2013).

Os atributos fisicos do solo séo categorizados como sendo de natureza intermediaria ou
permanente (DORAN; PARKIN, 1994) ou seja, propriedades ou caracteristicas,
respectivamente. Sendo que as propriedades densidade do solo, resisténcia & penetracéo,
permeabilidade, aeracdo, agregacdo, porosidade e umidade do solo s@o considerados de
natureza intermedidaria, pois sdo alteraveis pelo tipo de manejo do solo. As caracteristicas
textura do solo, mineralogia, densidade de particulas e cor, sdo considerados de natureza
permanente por serem caracteristicas intrinsecas do solo e servem para classifica-lo
pedologicamente (STEFANOSKI et al., 2013).
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2.5 Indicadores fisicos do solo

A qualidade do solo ndo pode ser totalmente medida de forma direta em campo ou
laboratdrio, portanto utilizam-se inferéncias a partir de indicadores fisicos, gquimicos e
bioldgicos (CHERUBIN, 2016). Os critérios para a escolha dos indicadores estéo relacionados
a suarelacdo entre os atributos e sua eficacia em delinear os processos do ecossistema. Nenhum
indicador isolado possibilita a descricdo e a quantificacdo de todos os aspectos da qualidade do
solo (STENBERG, 1999).

Algumas propriedades fisicas fundamentais para avaliar a qualidade do solo incluem a
densidade do solo (Ds) e a taxa de infiltracdo de agua no solo (DORAN & PARKIN, 1994).
Solos com boa qualidade estrutural refletem adequada distribuicdo de poros, boa capacidade de
infiltracdo de 4gua, maior quantidade de macroporos e consequentemente menor densidade do
solo (ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007).

A Ds é a propor¢éo entre a massa de solo seco e o volume total de solo, sendo afetada
pela cobertura vegetal, teor de matéria organica e praticas de uso e manejo do solo (SILVA et
al., 2000). A porosidade total e a Ds, possuem relacdo inversa, ou seja, quando ocorre
degradacéo ocorre um efeito imediato, aumento da Ds e reducéo da macroporosidade (ALVES;
SUZUKI; SUZUKI, 2007) e da porosidade drenavel (MENEZES et al., 2016). A porosidade
drenavel é caracterizada como a proporcdo da porosidade total através da qual a agua pode fluir
livremente, correspondendo ao teor de ar presente no solo na capacidade de campo (BELTRAN,
1986).

A compreensdo da porosidade é fundamental para a gestdo de solos agricolas, pois a
passagem de maquinaria pesada pode compactar o solo, reduzir sua porosidade e alterar 0s
balancos hidricos, ja que a porosidade tem uma influéncia direta na capacidade de infiltracdo
da agua no solo (SILVA et al., 2020). A diminuicdo da macroporosidade tem um impacto
significativo no crescimento do sistema radicular e na taxa de infiltragdo de agua no solo. Isso
ocorre devido a criacao de condicdes de baixa aeracdo (CINTRA et al., 1983).

A resisténcia a penetracdo (RP) refere-se a resisténcia que o solo oferece a penetracéo
das raizes (PABIN et al., 1998). Apresenta uma correlagdo direta com diversos atributos e
condigdes do solo, tais como textura, densidade, matéria organica e, principalmente, a umidade
no instante da sua determinacdo (BUSSCHER et al., 1997; STOLF et al., 1983). Este indicador
possibilita a identificacdo de camadas compactadas, além de revelar alteracfes nas propriedades
fisicas do solo ao longo dos distintos horizontes. Tais mudangas podem ser Uteis na avaliagcdo
da vulnerabilidade do solo aos processos erosivos (REICHERT et al., 2010) e maior dificuldade

de desenvolvimento radicular.
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O indice de floculacdo revela o grau de dispersdo das particulas do solo, sendo
importante na agregacdo do solo (EMBRAPA, 1997). A floculacdo é o primeiro passo para a
formacéo de agregados (MENDES; MELLONI; MELLONI, 2006). As particulas de argila e
agentes cimentantes, como a matéria organica, sao importantes para a formacéo de agregados
do solo, portanto, para o indice de estabilidade estrutural do solo (TANG et al., 2022). O indice
de estabilidade estrutural (SSI) esté relacionado a resisténcia do solo & compactacgéo e a eroséo,
sendo um indicador da qualidade estrutural do solo. Se trata de uma métrica que avalia a
condicdo estrutural do solo (PIERI, 1992). Os indices de estabilidade estrutural s&o
classificados de acordo com as faixas de SSI > 9% (estrutura estavel), 7% < SSI < 9% (baixo
risco de degradacao estrutural), 5% < SSI < 7% (alto indice de degradacdo) e SSI <5 % (solo
estruturalmente degradado) (PIERI, 1992).

Apenas uma pequena fracdo da agua que atinge a superficie do solo alcanga o lencol
fredtico. Esse processo envolve armazenamento no solo, disponibilizando agua para as raizes
das plantas, enquanto outra parte segue o fluxo vertical, principalmente em periodos de
excedente hidrico (ROSSATO, 2001). Diversos atributos influenciam na capacidade de
armazenamento de agua nos solos, como a textura, matéria organica e estrutura (SOUSA,;
ASSUNCAO, 2021). Além disso, esses fatores determinam a capacidade de agua disponivel
para as plantas e a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. A capacidade de agua disponivel
para plantas compreende a faixa de conteido de agua no solo, indo desde a capacidade de
campo, no limite superior, e 0 ponto de murcha permanente, no limite inferior, salientando que
em toda a faixa a 4gua é totalmente e igualmente disponivel para as plantas (VEIHMEYER.;
HENDRICKSON, 1927).

Um dos atributos que demonstra a capacidade de infiltracdo de &gua no solo € a
condutividade hidraulica ndo saturada. A infiltracdo é o termo utilizado para descrever o
processo pelo qual a dgua penetra na superficie do solo (NERY et al., 2017). Avaliar o
comportamento dos processos de infiltracdo pode ser usado como um indicador dos impactos
causados pelas alteracdes de uso do solo, uma vez que a expectativa é que a modificacdo no
uso do solo influencie o grau de impermeabilizagdo da superficie, alterando assim as condic¢Ges
de infiltracdo (SILVA et al., 2020).

2.6 Servigos ecossistémicos do solo
O solo desempenha multiplas fungdes, como producdo de alimentos, fonte de matéria-
prima, sustentacdo para as plantas, sede de atividades humanas, arquivo historico, reservatorio

de biodiversidade, estoque de carbono orgéanico e agua e regulador do ciclo de nutrientes
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(CALZOLARI et al., 2016). Os servicos ecossisttmicos (SEs) podem ser definidos como a
capacidade do ecossistema fornecer bens e servigos que satisfacam as necessidades humanas,
de forma direta ou indireta (DE GROOT, 2002).

Podem ser classificados em diferentes categorias (KUMAR, 2010), sendo servicos de
producdo, servicos de regulacdo, servicos de apoio e servigos culturais (JONSSON;
DAVIDSDOTTIR, 2016). Servicos de producdo, sio os produtos que as pessoas obtém dos
ecossistemas, como alimentos, fibra, combustivel e agua; servicos de regulacdo sdo 0s
beneficios que as pessoas obtém com a regulacdo de um processo, como a qualidade do ar,
purificacdo da agua e regulacdo do clima; servicos de apoio sdo a sustentacdo dos outros
servicos, como o suporte para as plantas e formacgédo do solo; servigos culturais sdo os beneficios
imateriais que as pessoas obtém dos ecossistemas através do desenvolvimento cognitivo,
reflexdo, recreacdo e experiéncias estéticas (MEA, 2005).

Nem todos os solos oferecem SEs suficientes, pois fatores como manejo e utiliza¢do
inadequada da terra influenciam na qualidade do solo (BUNEMANN, 2018). Ao realizar boas
mudancas nas praticas de manejo, é possivel gerar SEs, pois tais servi¢os ndo ocorrem de forma
isolada, mas sim de forma associada. Boas praticas de manejo e conservagdo do solo e da agua
contribuem para o aumento da cobertura no solo melhorando a estrutura, reduzindo a taxa de
erosdo, e melhorando o movimento de 4gua (MONTEIRO et al, 2017).

Cada vez mais tem-se observado que os estudos sobre SEs estdo sendo direcionados
para a utilizacdo de pardmetros do solo e da &gua como potenciais indicadores da provisdo de
servigos ecossistémicos. Além disso, a utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto para
0 estudo da associagéo entre a distribuicédo espacial das propriedades do solo e o seu potencial
de prestacdo de servicos, vem ganhando espaco na comunidade cientifica (TURETTA et al.,
2017). Principalmente devido a capacidade do sensoriamento remoto possibilitar trabalhar
dados em multiplas escalas temporais e espaciais tornando possivel o estudo da correlacdo entre

uso do solo e as funcionalidades ecossistémicas (MEIRELLES et al., 2007).

2.7 Mapeamento digital de solos

O mapeamento digital de solos (MDS) envolve um conjunto de técnicas e ferramentas
que auxiliam no entendimento da variabilidade espacial do solo. O que contribui para estudos
voltados para diferentes areas de atuacédo, incluindo a conservacdo do solo, e possibilitando o
melhor gerenciamento de recursos naturais (YOSHIDA; STOLF, 2016). Essa ciéncia visa a
gerar e fornecer dados espaciais sobre o solo, utilizando métodos de observacdo no campo e em

laboratério associados a métodos matematicos (MCBRATNEY et al., 2003).
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No MDS a etapa de amostragem é extremamente importante, visto que se busca melhor
representatividade e qualidade dos mapas finais. Essa etapa é uma das mais onerosas de todo o
trabalho, portanto tem-se utilizado diferentes métodos com o intuito de diminuir os custos e
otimizar todo o processo (CARVALHO JUNIOR et al., 2014a). Ap6s a coleta de dados em
campo, uma das formas de reduzir custos é a possibilidade de utilizar técnicas responsaveis por
predizer a distribuicdo espacial dos atributos. Dentre elas pode-se citar, légica fuzzy, random
forest, arvores de decisao, support vector machine, redes neurais artificiais, inverso do quadrado
da distancia, analises geoestatisticas (VIANA, 2023). Essas técnicas tém grande relevancia para
a modelagem ambiental e manejo dos solos (CARVALHO JUNIOR et al., 2014b).

No método tradicional de mapeamento de solos o peddlogo se baseia em modelos
conceituais solo-paisagem, e entdo a partir desses conhecimentos sdo geradas hipoteses em
relacdo a ocorréncia de solos (HUDSON, 1992). O mapeamento de solos tradicional esta sujeito
a subjetividade do peddlogo e das experiéncias adquiridas em campo (ARRUDA; DEMATTE;
CHAGAS, 2013).

A geoestatistica € um dos métodos que contribui para o0 mapeamento de solos e tem sido
utilizada para determinar a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo, tendo
como produto final os mapas (ALVARENGA et al., 2012). Com mapas, € possivel tomar
decisdes mais assertivamente, principalmente nas areas de agricultura de precisao e analises
ambientais (BESKOW et al., 2009). Diversos métodos de interpolacdo estdo disponiveis na
literatura, com diferentes niveis de complexidade (CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002).
Entre eles pode-se citar o método dos vizinhos proximos, inverso do quadrado da distancia ou
em inglés Inverse Distance Weight (IDW).

O IDW determina sua estimativa da varidvel, atribuindo pesos a cada um dos valores
mais préximos ao ponto em que a variavel esta sendo observada (GARDIMAN et al., 2012).
Se trata de uma técnica mais facil de aplicar, pois se baseia somente na distancia entre
observacdes e alguns pesos atrelados a ela (KRAVCHENKO & BULLOCK, 1999). O peso de
cada valor é atribuido em funcgéo do inverso da poténcia da distancia, logo quanto mais préximo
do ponto a ser estimado, maior é 0 peso a ser atribuido ao valor amostrado (OLIVEIRA
JUNIOR, 2016).

Como principal aplicacdo desses e de varios outros modelos que trabalham de formas
bem contrastantes (logica fuzzy, redes neurais artificiais, random forest) (ALVES, 2008), é
comum a predicdo das classes e propriedades do solo, tornando possivel a organizacdo dos
conjuntos de dados para anélises e interpretacbes (MCBRATNEY et al., 2003). Dessa forma, o

uso dessas técnicas, também se mostram interessantes para mapear os indices de qualidade do
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solo. O mapeamento de indices de qualidade do solo com énfase na recarga hidrica de bacias
hidrogréficas, tém se tornado uma ferramenta impar para 0 manejo sustentavel, possibilitando
melhor orientacdo quanto a utilizacdo de praticas conservacionistas e uso adequado do solo
(ALVARENGA et al., 2012).
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RESUMO

Grande parte dos solos mundiais estdo degradados, levando a preocupacdes, como a escassez
de &gua. Logo, o manejo sustentavel do solo é fundamental por adotar métodos praticos de
monitoramento da dindmica do solo e da agua em bacias hidrogréaficas. Os indices de qualidade
fisica do solo s&o sensiveis as mudangas ambientais causadas por acbes humanas e representam
uma alternativa viavel de monitoramento desse fator ao longo das areas. Neste sentido, o
mapeamento digital de solos oferece alternativas a dificuldade de acesso as areas de estudo e
reducdo de custos de trabalhos de campo para esta finalidade. Este estudo avaliou o indice de
Qualidade Fisica do Solo (IQFP) em uma bacia hidrografica no campus da Universidade
Federal de Lavras (MG, Brasil), buscando mapear as fun¢Bes do solo para identificar areas
propicias a recarga hidrica. Foram estabelecidos 17 pontos georreferenciados em uma grade
regular em area de 9 ha, com amostragens em mata de regeneracdo e agricultura. Cada ponto
de amostragem foi espagado por 70 m. Foram avaliados indicadores como densidade do solo,
textura, condutividade hidraulica, matéria organica do solo, porosidade, resisténcia a
penetracdo e infiltracdo de agua. Os indices foram calculados e mapeados pelo método Inverse
Distance Weigthing, indicando &reas mais adequadas para recarga hidrica na bacia,
considerando uma escala de 1:2.000. Neste estudo, conclui-se que na profundidade de 0-10 cm
do solo, os maiores valores de indices de Qualidade Fisica do Solo (IQFS) foram observados
na area de mata de regeneracdo. Essa area destaca-se pela maior qualidade fisica do solo,
influenciando positivamente em estoque de carbono, taxa basica de infiltracdo (TBI), funcdes
como trocas gasosas, abastecimento de agua para plantas, resisténcia a erosdo e potencial de
recarga hidrica. Esses resultados indicam que a mata de regeneracdo é responsavel pela maioria

dos servigos ecossistémicos analisados.

Palavras-chave: Uso do solo, atributos do solo, satide do solo, servicos ecossistémicos do solo
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ABSTRACT

Much of the world's soil is degraded, leading to concerns such as water scarcity. Therefore,
sustainable soil management is fundamental by adopting practical methods for monitoring soil
and water dynamics in river basins. Soil physical quality indices are sensitive to environmental
changes caused by human actions and represent a viable alternative for monitoring this factor
across areas. In this sense, digital soil mapping offers alternatives to the difficulty of accessing
study areas and reduces the costs of fieldwork for this purpose. This study evaluated the Soil
Physical Quality Index (IQFP) in a river basin on the campus of the Federal University of
Lavras (MG, Brazil), seeking to map soil functions to identify areas suitable for water recharge.
17 georeferenced points were established in a regular grid in an area of 9 ha, with sampling in
regeneration and agricultural forests. Each sampling point was spaced 70 m apart. Indicators
such as soil density, texture, hydraulic conductivity, soil organic matter, porosity, resistance to
penetration and water infiltration were evaluated. The indices were calculated and mapped
using the Inverse Distance Weighing method, indicating the most suitable areas for water
recharge in the basin, considering a scale of 1:2,000. In this study, it is concluded that at a depth
of 0-10 cm from the soil, the highest values of Soil Physical Quality Indexes (IQFS) were
observed in the regeneration forest area. This area stands out for the higher physical quality of
the soil, positively influencing carbon stock, basic infiltration rate (TBI), functions such as gas
exchange, water supply for plants, erosion resistance and water recharge potential. These results
indicate that the regeneration forest is responsible for the majority of the ecosystem services

analyzed.

Keywords: Land use, Soil attributes, soil health, soil ecosystem services
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1 INTRODUGAO

O solo é um importante recurso natural fundamental a manutencdo da vida no planeta,
responsavel pelo armazenamento de dgua, producdo de biomassa, armazenamento de carbono,
producdo de alimentos e ciclagem de nutrientes (CALZOLARI et al., 2016; SAFAEI et al.,
2019). A cada ano, a demanda mundial por produgdo de alimentos aumenta devido ao
crescimento populacional (PASSINATO et al., 2021). Um dos maiores desafios enfrentados é
produzir alimentos de forma sustentavel, degradar minimamente o ambiente, além de manter a
qualidade e a satde do solo (CARDOSO et al., 2013).

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do funcionamento eficaz do
solo dentro de suas condi¢fes naturais e do sistema produtivo, sustentando a produtividade
vegetal e animal, mantendo a qualidade da &gua, do ar e da saide humana (KARLEN et al.,
1998). O método proposto por Karlen et al. (1994) e um dos mais utilizados para determinar os
indices de qualidade do solo, em que suas principais fungdes e indicadores sdo escolhidos de
acordo com sua importancia para determinacdo do indice (Alvarenga et al., 2012).

Um dos servicos ecossistémicos de grande relevancia prestados pelo solo é a funcédo de
armazenamento de &gua. Isso € fundamental para garantir a recarga de aquiferos e fornecer agua
aos grandes centros urbanos (PRADO et al., 2022), principalmente devido ao atual cenario de
crise hidrica no Brasil. A ma distribuicdo das chuvas no pais, resultam em problemas de
abastecimento as grandes cidades e desastres ambientais (ZILLI et al., 2017), além de afetar a
producdo de alimentos.

Os diferentes usos da terra podem ter impacto positivo ou negativo sobre as fungdes
hidrolégicas do solo (RODRIGUEZ et al., 2021). Além disso, 0 armazenamento de agua e 0s
processos de erosdo podem ser os principais servicos afetados pelo seu uso inadequado
(GRIMALDI et al., 2014). O solo, quando mal manejado, sofre alteracdes em diversos atributos
fisicos, como a agregacdo, estrutura e porosidade (SILVA et al., 2013), podendo ocasionar
compactacdo do solo, resultando em problemas como o comprometimento do transporte e
armazenamento de &gua e nutrientes, bem com processos erosivos.

Diversos indicadores fisicos podem ser usados para avaliar a qualidade do solo. Dessa
forma, pode-se concentrar na qualidade fisica do solo (QFS) para avaliar mudancas no solo
(BARBOSA et al., 2019; SANTANA et al., 2023) e no auxilio para defini¢do de praticas de
manejo sustentavel. Normalmente as propriedades fisicas se correlacionam e a alteragdo de uma
delas pode resultar na alteracdo de outras propriedades (STEFANOSKI et al., 2013)

Um dos desafios em praticar o0 manejo sustentavel é a dificuldade em estabelecer os

locais especificos para cada pratica, uma vez que, para isso, é necessaria a caracterizacao do
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solo ao longo das areas de interesse. Neste contexto, métodos de geoestatistica tém apresentado
resultados bastante eficazes (CANDIDO et al., 2015). O mapeamento dos IQFS é util como
suporte para avaliagdo do manejo sustentdvel em bacias hidrograficas, pois confere melhor
direcionamento na tomada de deciséo relacionado ao uso da terra e as praticas conservacionistas
(ALVARENGA et al., 2012). Embora haja diversas pesquisas sobre os IQFS, ainda néo se
encontram completamente elucidadas informagdes que relacionam &reas aptas a recarga hidrico
por meio de mapeamento e indices de qualidade. Compreender as interagdes entre o uso do solo
e 0s servicos ecossistémicos é fundamental para orientar a sociedade a respeito da utilizacao
sustentavel das areas produtivas.

Neste trabalho, buscou-se acessar os atributos fisico-hidricos ligados aos servi¢os
ecossistémicos do solo de uma bacia hidrografica localizada na Universidade Federal de Lavras,
representativa da regido de estudo em termos de classes de solos, materiais de origem e usos do
solo. Objetivou-se avaliar a qualidade fisica do solo através do IQFS e mapear as diferentes
funcdes do solo (crescimento de raizes, abastecimento de agua para as plantas, trocas gasosas
entre solo e atmosfera, resisténcia a erosdo e potencial de recarga das aguas subterraneas) e
determinar a area mais apta a recarga hidrica. Tem-se como hipdteses que a area de mata de
regeneracdo tem melhor qualidade fisica do solo e maior potencial de recarga hidrica do que a

area de pousio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areade estudos

O estudo foi conduzido em uma bacia hidrografica, localizada na Universidade Federal
de Lavras — UFLA, municipio de Lavras, em Minas Gerais (Figura 1), representativa da regido
em termos de classes de solo (Figura 2), materiais de origem e usos do solo (Figura 3). A area
de estudo tem o total de 9,137 ha e compreende dois usos diferentes do solo — mata de
regeneracdo e pousio. De acordo com a classificacdo Kdppen, o clima da regido € do tipo Cwa,
temperado chuvoso (inverno frio e seco e verdo quente e imido) (DANTAS et al., 2007) e a
vegetacdo dominante da regido € Mata Atlantica. A precipitacdo média anual € de 1.530 mm e
temperatura média entre 22,5 °C e 15,8 °C (ALVARES et al., 2013).
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Mapa de localizagao
A Area de estudo localizada na
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Figura 1: Area da bacia hidrogréfica, localizada na Universidade Federal de Lavras — UFLA, municipio
de Lavras, em Minas Gerais.
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Figura 2: Classes de solo da bacia hidrogréafica de estudo, localizada na Universidade Federal de Lavras
— UFLA, municipio de Lavras, em Minas Gerais (SILVA 2023).
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Estabeleceu-se uma grade regular, totalizando 17 pontos amostrais georreferenciados
para as coletas de solos ao longo da bacia (Figura 1). Logo, foram realizadas amostragens em
12 pontos na mata de regeneracdo e 5 pontos no pousio, com 0s pontos espagados entre si por
70 m. Para cada ponto, foram amostrados nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm.

Em cada um dos horizontes, foi coletada uma amostra deformada para determinar a
textura pelo método da pipeta e o teor de matéria organica conforme preconiza a metodologia
padrdo do Manual de métodos de analise de solo proposto por Texeira et al. (2017). Também,
em cada um dos horizontes, foram coletados um cilindro com dimensdes 2,5 x 6,5 cm para
mensurar a densidade do solo pelo método dos cilindros, macroporosidade, microporosidade e
capacidade de agua disponivel, e um cilindro de aco com dimensdes 7,5 x 6,0 cm para
quantificar a condutividade hidraulica saturada. Além disso, foi determinada a resisténcia do
solo a penetracdo até a profundidade de 60 cm (5 réplicas). A taxa de infiltracdo (3 réplicas) foi
avaliada ao redor de cada ponto de amostragem.

A densidade do solo (Ds) foi obtida pelo método dos cilindros volumétricos (TEXEIRA
etal., 2017). Os cilindros foram coletados utilizando o amostrador tipo Uhland, e em laboratério
foram feitos os procedimentos conhecidos como toalete e, posteriormente, a saturacdo. Em
seguida o peso saturado do conjunto amostra e cilindro foi determinado e entdo o mondlito foi
submetido ao potencial matricial de 6 Kpa. Apds cessar a drenagem, removeu-se 0 mondlito e
0 seu peso foi determinado. O monolito foi para estufa a 105 °C, até peso constante, e
determinou-se o peso seco. Nesse procedimento, também foram calculados a macroporosidade

(Mac), microporosidade (Mic) e porosidade total (Pt). A Ds foi calculada pela seguinte equacao:

mg
Ds: V

Onde Ds é densidade do solo (g cm), msé a massa da amostra de solo seco (g) e V é 0

volume do cilindro, em cm?®.

A Mac foi calculada pela seguinte equagéo:
Mac = Pt-Mic
Onde Mac ¢é a macroporosidade (m® m), Pt é a porosidade total (m® m?) e Mic ¢ a

microporosidade (m® m?3).

A Pt foi calculada pela seguinte equacao:

p_LGD)-(c0)]

€
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Onde P; é a Porosidade total (m®m?®), a é a massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-
liga saturado (kg), b € a massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-eléstico seco a 105 °C (kg),
¢ é amassa do conjunto cilindro-tecido-elastico saturado (kg), d é a massa do conjunto cilindro-

tecido-liga seco a 105 °C (kg), e é o volume total da amostra (m?®).

A Mic foi calculada pela seguinte equagéo:

-b
Mic= (a-b)
c

Onde Mic é a Microporosidade (m3®m3), a é a massa do solo seco + agua retida, apos
equilibrio com um potencial de 6 kPa (g), b é a massa do solo seco a 105 °C (g), ¢ € o volume
total da amostra (cm3).

A capacidade de &gua disponivel para a planta (CAD) foi calculada pela diferenca entre
0 teor de 4gua na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) (WHITE,
2006), utilizando CC baseada no teor de agua de equilibrio no potencial matricial de —10 kPa e
0 PMP no teor de agua de equilibrio no potencial matricial de —1500 kPa.

A capacidade de campo relativa (RFC) foi determinada conforme Reynolds et al.

(2008), utilizando a seguinte equacao:

Onde 6CC (m3 m3) é o teor de 4gua na capacidade de campo, 6S (m3 m=3) é o teor de
agua em saturacdo, e 6CA (m3 m3) € a capacidade de aeracéo.

A Porosidade drenavel, foi calculada de acordo com Otto (1988), utilizando a seguinte
equacéo:

PD =0s — fcc

Onde PD ¢ a porosidade drenavel (m2 m=3); 0s ¢ a umidade na saturagdo (m> m™3); Occ é
a umidade na capacidade de campo (m3 m3).

O coeficiente de permeabilidade (K) foi determinado em laboratério por meio dos
ensaios de carga constante ou de carga variavel (BOWLES, 1986; STANCATI, NOGUEIRA e
VILAR, 1981).

Calculou-se o coeficiente de permeabilidade (K) através da expressao:

(VL)
~ (AHY)
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Onde, V = volume de &gua percolado no tempo t, em cm?3; L = altura do corpo de prova,
em cm; A = area do corpo de prova, em cm?; H = altura de carga, cm; t = tempo decorrido para
percolar o volume V, em segundos.

Calculou-se o coeficiente de permeabilidade a 20 °C usando a expressao:

K —KTLﬂ‘

Onde, K20 é o coeficiente de permeabilidade a 20 °C; KT é o coeficiente de
permeabilidade a T °C; UT é a viscosidade da agua a T °C; n20 é a viscosidade da agua a 20
°C.

A condutividade hidraulica ndo saturada foi estimada pelo método proposto por Zhang
(1997) com auxilio do Infiltrmetro de Mini Disk, sendo posicionado na superficie do solo para
as medicoes. As leituras foram tomadas a cada trinta segundos, iniciadas no tempo 0 o volume
inicial. Este método requer a medicdo da infiltracdo cumulativa versus tempo, ajustando os
resultados com a seguinte funcdo:

I= CVt+Cyt

Onde C1 (mst) e C2(ms?)sdo pardmetros. C1 esta relacionado a sorptividade do solo

e C2 é a condutividade hidraulica. A condutividade hidraulica ndo saturada do solo (K) foi

calculada a partir de:

K—C1
A

Onde C1 é a inclinacdo da curva da infiltracdo cumulativa em relacdo a raiz quadrada
do tempo e A é um valor que relaciona os parametros de van Genuchten (1980) para cada tipo
de solo com a taxa de succdo em 2,0 cm e o raio do disco do infiltrometro em 2,25 cm. Os
parametros de van Genuchten (1980) para as 12 classes de textura foram obtidos de Carsel e

Parrish (1988). Calculou-se A, a partir das seguintes equagoes:

A 11,65(n%'-1)exp[2,92(n-1,9)ah,

0,91
(arp)

A 11,65(n%!-1)exp[7,5(n-1,9)ah,
(ar0)0,91

n e o sdo 0s parametros de van Genuchten para o solo, r0 é o raio do disco (2,25 cm) e

hO é a succdo na superficie do disco (2,0 cm).
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Foi realizado o ensaio de resisténcia a penetracao (RP), utilizando um penetrémetro de
impacto dinamico com ponta conica (STOLF et al. 2014), atingindo uma profundidade de 60
cm. O procedimento foi efetuado de acordo com o recomendado e descrito por Stolf (1991) e
Vaz etal. (2011). Foram selecionados cinco pontos de repeticdo para cada ponto de amostragem
com o objetivo de avaliar a resisténcia mecanica do solo. Foram coletadas amostras deformadas
nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 cm com o auxilio de um trado holandés para a umidade
do solo em cada ponto amostral, logo, foi determinada pelo método gravimétrico. Os dados de
RP foram calculados utilizando uma planilha eletrénica (STOLF et al., 2014).

O indice de estabilidade estrutural (SSI), dado em %, é utilizado para determinar o quao
esta a degradacédo da estrutura do solo (REYNOLDS et al., 2009).

SS 100

F———"X
(Siltetargila)
Onde MOS ¢ a matéria organica do solo.

2.2 Célculo do indice de qualidade fisica do solo (IQFS)

Para determinar o indice de qualidade fisica do solo, os atributos foram considerados
conforme a sua principal funcéo no solo relacionadas aos servigos ecossistémicos, sendo: 1° -
apoio ao crescimento das raizes (cresc. raiz); 2° - fornecimento de agua para as plantas (agua
de abastecimento); 3° - facilitacdo das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera (permitir trocas
gasosas); 4° - resisténcia a erosdo (resist. erosdo); e 5° - potencial de recarga das aguas
subterraneas (potencial de recarga).

Um conjunto essencial de dados composto por dez indicadores fisicos do solo foram
selecionados, pois o custo de considerar todas as propriedades do solo ndo € viavel (Alvarenga
etal., 2012; Cherubin et al., 2016). Conforme Céandido et al. (2015) e Santos et al. (2021), esses
indicadores fisicos foram empregados para calcular o IQFS. Para a funcao cresc. raiz foram
utilizados a densidade do solo (DS) e a resisténcia a penetracdo (RP). Para a funcdo de
fornecimento de agua (a4gua de abastecimento), foram considerados a condutividade hidraulica
saturada (Ksat), a capacidade de agua disponivel para as plantas (CAD) e a capacidade de
campo relativa (RFC). Para a funcdo de facilitacdo das trocas gasosas (permitir troca gasosa),
foram empregados a macroporosidade (Mac) e o indice de estabilidade estrutural. Para a fungéo
de resisténcia a erosao (resist. erosao), foram aplicados o indice de floculacdo (IF), o indice de

estabilidade estrutural (SSI) e a taxa bésica de infiltracdo (TBI). Por fim, para a funcdo de
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potencial de recarga (potencial de recarga), foram considerados a porosidade drenéavel (PD), a
taxa bésica de infiltracdo (TBI) e a condutividade hidraulica saturada (Ksat) (Tabela 1).

Tabela 1: Fungdes do solo relacionadas a cada atributo fisico empregado para calcular os indices
de qualidade fisica do solo, da bacia hidrogréfica estudada, localizada na Universidade Federal
de Lavras — UFLA, municipio de Lavras, em Minas Gerais.

Funcdes do solo Atributos Peso de cada
indicador
Apoio ao crescimento das raizes (cresc. raiz) (Ds); (RP) 0,085
Fornecimento de &gua para as plantas (agua (Ksat); (CAD); 0,057
de abastecimento) (RFC)
Facilitagcdo das trocas gasosas entre o solo e a (Mac); (SSI) 0,085
atmosfera (permitir trocas gasosas)
Resisténcia a erosdo (resist. eroséo) (IF); (SSI); (TBI) 0,057
Potencial de recarga das aguas subterraneas (PD); (TBI); 0,107
(potencial de recarga) (Ksat).

Ds: Densidade do solo, RP: resisténcia a penetracdo, Ksat: condutividade hidraulica saturada, CAD:
capacidade de agua disponivel para as plantas e RFC: capacidade de campo relativa, Mac:
Macroporosidade, SSI: indice de estabilidade estrutural, IF: indice de floculagdo, PD: porosidade
drenavel, TBI: taxa basica de infiltracdo.

Devido a diferenca de unidades entre os indicadores, foram utilizadas funcbes de
pontuacdo padrdo (FPP), para padronizar os dados do solo, transformando cada valor observado
em um valor adimensional, variando de 0 a 1. A partir da qualidade do solo, foram definidas
fungdes do tipo “mais ¢ melhor”, “menos ¢ melhor” e o6timo. Os indicadores foram
classificados em “mais ¢ melhor” para Mac, Ksat, SSI, TBI, IF e DP; em “menos ¢ melhor”
para DS e PR; e, em “o0timo” para CAD e RFC. Os valores maximos e minimos de cada
indicador foram considerados como limites superiores e inferiores (REYNOLDS et. al., 2009;
REYNOLDS et al., 2008). Os valores obtidos foram utilizados na FPP para normalizar os
resultados de cada indicador em cada amostra de solo conforme Céandido et al. (2015) (Tabela
2).
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Tabela 2: Funcbes de pontuacdo padrdo e parametros indicadores utilizados nos célculos dos
indices de qualidade fisica do solo, da bacia hidrogréafica estudada, localizada na Universidade
Federal de Lavras — UFLA, municipio de Lavras, em Minas Gerais.

Indicador -||:_Ip0 N (ge U FPP®
uncao
0,1 x<L

Mac ) x-L

MB 0,06 1,50 MB: N(x)< 0,9 ﬁm’l L<x<U
Ksat MB 003  480,7 1 x=U
SsSl MB 0,60 15,0 1 ‘L

x-L X =

TBI MB 2,18 85,61 LB: N(x){ 1- 0,9 o1 L<x<U
IF MB 894 50,76 0.1 x>U
DP MB 0,08 0,34 ( 0,1
Ds LB 0,77 1,63 9 x-L1 0.1 J|§L<1x01<1|i622U2
RP LB 071 313 0: N(x) k-t 2= x Ul
CAD 0 0,004 0,24 x-Ul Ul<x<U2
RFC 0 019 085 0.9 Grogn MO

Mac: Macroporosidade, Ksat: condutividade hidraulica saturada, SSI: indice de estabilidade estrutural,
TBI: taxa basica de infiltracdo, IF: indice de floculagdo, PD: porosidade drendvel, Ds: densidade do
solo, RP: resisténcia a penetracdo, CAD: capacidade de agua disponivel para as plantas e RFC:
capacidade de campo relativa.

D Tipos de Funcdo: mais é melhor (MB), menos é melhor (LB) e 6timo (O).

@ Funcdes de Pontuacdo Padrdo (FPP), nessas duas equacdes x é o valor do indicador; N (x) é a
pontuacédo do indicador variando entre 0,1 e 1; L e U s&o os valores dos limites inferiores e superiores,
respectivamente.

Para obter o IQFS, foram atribuidos pesos aos indicadores de acordo com a relevancia
de cada um destes indicadores relacionados aos servigos ecossistémicos. Com base na literatura
(RINOT et al., 2019), foram atribuidos pesos diferentes de acordo com a maior influéncia em
cada funcdo. Para as funcBes apoio ao crescimento das raizes, fornecimento de dgua para as
plantas, facilitacdo das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, resisténcia a erosdo foram
atribuidos os pesos de 0,17 e para potencial de recarga das aguas subterraneas foi atribuido o
peso de 0,32. Foi dado maior importancia a esta funcao devido ao objetivo de avaliar o potencial
de recarga da bacia estudada.

O IQFS foi calculado para todos os tratamentos de acordo com a equagéo 1:

IQFS= i, WiNi (1)

Em que Wi é o peso de cada indicador; e Ni, a pontuacdo do indicador.

2.3 Analises de correlagéo
Visando selecionar varaveis e estabelecer uma correlagdo entre os indicadores fisicos
do solo, os horizontes e os usos do solo, foi realizada analise de correlacéo de Pearson (P<0,05),

e posteriormente, prosseguiu-se com a analise de componentes principais (PCA). Para a analise
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dos dados, foram empregadas as bibliotecas “Corrplot” versao 1.2.2 (FRIENDLY, 2002) no
ambiente de desenvolvimento do RStudio (R CORE TEAM, 2024).

2.4 Interpolagéo espacial

Para se definir a técnica para espacializacdo dos atributos ao longo da area de estudo,
foram testadas as técnicas de interpolacdo krigagem ordinaria e ponderacéo de distancia inversa
(IDW). Posteriormente, foi utilizada a estatistica de Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE),
determinada através de validagdo cruzada, para se calcular a qualidade preditiva. Ou seja,
menores valores de RMSE implicam maior qualidade preditiva. Deste modo, a técnica
escolhida para interpolacdo foi o IDW, por apresentar menores valores de RMSE. A
espacializacdo dos dados foi efetuada com o auxilio do software QGIS 3.28 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2023).

O método IDW assume que os valores interpolados sdo influenciados mais fortemente
por pontos de dados proximos do que por pontos mais distantes (SOARES et al., 2014). A
ponderacado é inversamente proporcional a distancia, o que significa que pontos mais proximos

tém um peso maior na estimativa do valor interpolado. A férmula geral para o IDW é dada por:

n
E Z;
4
i=1 d;
—_—
zlzl

Onde, Z0 é o valor interpolado no local de interesse; Zi é o valor conhecido no ponto de

ZO=

AN

dados i; di € a distancia entre o ponto de dados i e o local de interesse; p € um parametro que
controla o poder da ponderacdo. Quando p = 2, a ponderagdo segue uma lei do inverso do

quadrado da distancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na profundidade de 0-10 foi observada uma correlacdo negativa entre taxa basica de
infiltracdo (TBI) e a argila dispersa em agua (ADA), ao passo que houve uma correlacdo
positiva com a matéria organica (MO) (Figura 3). Conforme observado por Bedbabis et al.
(2014), a diminuicdo da taxa de infiltracdo de agua no solo pode ser explicada devido ao alto
teor de argila dispersa em agua. O impacto das gotas da chuva, principalmente em areas sem

cobertura resultam em selamento superficial que bloqueiam a conectividade de parte dos poros
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(REICHERT, 1987). A presenca de argila dispersa em dgua tem impactos negativos na estrutura
do solo, causando maior susceptibilidade & erosao, afetando assim a capacidade do solo de
infiltrar agua (BEDBABIS et al., 2014). Logo, tem consequéncias importantes para a hidrologia
do local, influenciando a disponibilidade de agua para as plantas e a recarga de aquiferos. Foi
observada uma correlacdo negativa entre TBI e a resisténcia a penetracdo (RP) na profundidade
de 10-20 cm e também a com a densidade do solo (Ds). Este comportamento foi semelhante ao
observado por Souza e Alves (2003), que identificaram alteracfes na taxa de infiltracdo de agua
devido a grande influéncia da RP, ou seja, solos com maior RP geralmente apresentaram menor
capacidade de infiltrar agua.

Na profundidade de 10-20 cm (Figura 3), observou-se correlacdo positiva entre MO e
SSI, provavelmente a MO atuar como agente cimentante e promover agregacdo ao solo

tornando-o melhor estruturado, conforme corroborado nos estudos de Bochner et al. (2008).

Figura 3 - Correlacdo de Pearson da profundidade de 0-10 a esquerda e profundidade de 10-20
a direita da bacia hidrogréafica estudada, localizada na Universidade Federal de Lavras — UFLA,
municipio de Lavras, em Minas Gerais.
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TBI: Taxa bésica de infiltracdo, Areia, Silte, Argila, ADA: Argila dispersa em agua, MO: Matéria
organica, RP 0-10: resisténcia a penetracdo na profundidade de 0 a 10 cm, RP 10-20: resisténcia a
penetracdo na profundidade de 10 a 20 cm, RP 20-30: resisténcia a penetragdo na profundidade de 20 a
30 c¢cm SSI: indice de estabilidade estrutural, Ds: densidade do solo, Mac: Macroporosidade, Ksat:

Condutividade hidraulica saturada, PD: Porosidade drenavel.
Fonte: Da autora (2023)

Observando cada profundidade por uso, constatou-se que a profundidade 0-10 (Figura
4) da mata de regeneracdo apresentou correlacdo negativa entre TBI1 e RP e Ds. A presenca de

resisténcia a penetragdo na area de mata de regeneracdo, deve-se possivelmente a maior
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cobertura de Argissolo Vermelho e Argissolo Vermelho Amarelo neste uso. A TBI apresentou
ainda correlacdo positiva com a matéria organica.

Na profundidade de 10-20 cm da mata de regeneracdo (Figura 4), observou-se que a
TBI obteve correlacdo positiva com areia. A textura do solo é um dos fatores que influenciam
diretamente a infiltracdo de agua no solo, solos arenosos tendem a ter maior infiltracdo do que
os solos argilosos (ALMEIDA JUNIOR et al., 2020). Solos arenosos tém mais macroporos, e,

devido a menor tortuosidade das particulas de areia, a infiltracdo ocorre de forma mais rapida.

Figura 4 - Correlacdo de Pearson da profundidade de 0-10 cm a esquerda e profundidade de 10-
20 a direita da bacia hidrografica da Mata de regeneracdo, na bacia hidrografica estudada,
localizada na Universidade Federal de Lavras — UFLA, municipio de Lavras, em Minas Gerais.
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penetracdo na profundidade de 10 a 20 cm, RP 20-30: resisténcia a penetragédo na profundidade de 20 a
30 cm SSI: Indice de estabilidade estrutural, Ds: densidade do solo, Mac: Macroporosidade, Ksat:

Condutividade hidraulica saturada, PD: Porosidade drenavel.
Fonte: Da autora (2023)

-

Nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm do pousio (Figura 5), houve correlacéo
negativa da TBI com ADA, Ds e RP. Tal comportamento também foi relatado por Araujo et al.
(2007), que ainda constataram correlacdo positiva da TBI com SSI. Ou seja, solos com boa
estabilidade estrutural sdo mais propensos a boa aeracdo do solo e consequentemente melhor
infiltrac&o de agua.

Na profundidade de 10-20 cm do pousio (Figura 5), observou-se correlagdo negativa de
TBI com Ds, evidenciando que a dgua encontra maior resisténcia ao se mover em solo com
menos espacos vazios. A Ds também esta relacionada inversamente com a porosidade, ou seja,

menos espacos vazios entre as particulas, resultando em menor infiltragdo. A area de pousio
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encontrava-se sem cobertura vegetal, sem receber algum tipo de préatica conservacionista do
solo e exposta a acdo da erosdo. A Ds se refere a quantidade de massa de solo seco por unidade
de volume total de solo, sendo afetada pela cobertura vegetal, teor de matéria organica e praticas
de uso e manejo do solo (SILVA et al., 2000).

Figura 5 - Correlacdo de Pearson da profundidade de 0-10 cmdo pousio, na bacia hidrografica
estudada, localizada na Universidade Federal de Lavras — UFLA, municipio de Lavras, em
Minas Gerais.
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TBI: Taxa bésica de infiltracdo, Areia, Silte, Argila, ADA: Argila dispersa em agua, MO: Matéria
organica, RP 0-10: resisténcia a penetracdo na profundidade de 0 a 10 cm, RP 0-20: resisténcia a
penetracdo na profundidade de 0 a 20 cm, SSI: indice de estabilidade estrutural, Ds: densidade do solo,
Mac: Macroporosidade, Ksat: Condutividade hidraulica saturada, PD: Porosidade drenavel.

Fonte: Da autora (2023)

A argila se mostrou presente no grupo da mata de regeneracao devido a predominancia
de solos classificados como Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelhos Amarelos. Na
profundidade de 0-10 cm (Figura 6), a Ds é fortemente influenciada pelo uso do solo — nesse
caso o pousio, a TBI foi inversamente relacionada com a RP. No entanto, a MO apresentou
maior relacdo com a mata de regeneracdo, devido ao ciclo continuo de deposi¢éo de residuos.
Ao avaliar diferentes usos do solo — mata e pastagem, Benites et al. (2010) também reportaram

maiores valores de MO em &reas de mata de regeneracao.
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Figura 6: Andlise dos componentes principais para os indicadores no horizonte, avaliando o uso do solo.
Velocidade de infiltracdo (VI); Areia; Silte; Argila; Argila dispersa em dgua (ADA); Matéria organica
(MO); Resisténcia a penetracdo na profundidade 0 a 10 cm (RP 0-10); Resisténcia a penetragdo na
profundidade 0 a 20 cm (RP 10-20); indice de estabilidade estrutural (SSI); Densidade do solo (Ds);
Macroporosidade (Mac); Condutividade hidraulica saturada (Ksat); Porosidade drenavel (PD);
componente principal 1 (PCAL); e componente principal 2 (PCA2).

No horizonte B (Figura 7), notou-se grande variabilidade dos dados da mata de
regeneracdo, por ser um ambiente heterogéneo. A macroporosidade, a porosidade drenavel,
condutividade hidraulica saturada e MO foram agrupadas na mata de regeneragdo. S&o atributos
estritamente relacionados com o comportamento hidraulico do solo. A MO influencia a
estruturacdo do solo e a PD é caracterizada como a parcela da porosidade total na qual a gua
pode se deslocar sem restrigdes, correspondendo quantitativamente ao teor de ar presente no
solo na capacidade de campo (CC) (BELTRAN, 1986; PIZARRO, 1978). Ou seja, representa
0 volume de poros que permite a drenagem no solo. A Ds foi inversamente proporcional aos
atributos macroporosidade, porosidade drenavel, condutividade hidraulica saturada e MO. Por
se tratar da profundidade de 10-20 cm, sabe-se que normalmente a quantidade de MO ¢ inferior
ao teor geralmente encontrado na profundidade 0-10 cm; contudo, este horizonte pode possuir
maior teor de argila. Assim, a Ds pode ser influenciada pelos teores de MO, textura e também
das caracteristicas mineraldgicas do solo (BRADY; WEIL, 2008). No estudo de Lourente et al.
(2011) observou gque quanto maior a perda de carbono, maior a Ds, consequentemente podendo
ocorrer reducdo da macroporosidade e da condutividade hidraulica do solo.
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Figura 7: Andlise dos componentes principais para os indicadores no horizonte, avaliando o uso do solo.
Velocidade de infiltracdo (V1); Areia; Silte; Argila; Argila dispersa em dgua (ADA); Matéria organica
(MO); Resisténcia a penetracdo na profundidade 10 a 20 cm (RP 10-20); Resisténcia a penetracéo na
profundidade 20 a 30 cm (RP 20-30); indice de estabilidade estrutural (SSI); Densidade do solo (Ds);
Macroporosidade (Mac); Condutividade hidraulica saturada (Ksat); Porosidade drenavel (PD);
componente principal 1 (PCAL); e componente principal 2 (PCA2).

Ao avaliar o comportamento dos horizontes em cada uso, percebeu-se que o SSI esteve
relacionado ao horizonte A. Assim como a MO, comumente encontrada em maiores
quantidades no horizonte A, conferindo maior agregacdo ao solo. Tais resultados sdo
corroborados nos estudos de Santos et al. (2011) ao avaliarem o teor de matéria organica na
superficie do solo em fragmentos florestais de mata atlantica na APA de Petropolis-RJ. Foi
observado no uso de mata de regeneracao (Figura 8), que a argila e RP 10-20 estéo relacionados
com o horizonte B. Uma das possiveis justificativas é a presenca de Argissolos Vermelhos e
Argissolos Vermelhos Amarelos. Outra justificativa € que o horizonte B nédo sofre tantas

alteragcdes do manejo como no horizonte A.
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Figura 8: Analise dos componentes principais para os indicadores no uso do solo, avaliando 0s
horizontes. Velocidade de infiltracdo (V1); Areia; Silte; Argila; Argila dispersa em agua (ADA); Matéria
orgénica (MO); Resisténcia a penetragdo na profundidade 0 a 10 cm (RP 0-10); Resisténcia a penetracéo
na profundidade 0 a 20 cm (RP 10-20); indice de estabilidade estrutural (SSI); Densidade do solo (Ds);
Macroporosidade (Mac); Condutividade hidraulica saturada (Ksat); Porosidade drenavel (PD);
componente principal 1 (PCA1); e componente principal 2 (PCA2).

Na area de pousio (Figura 9), observou-se que a MO, Mac, TBI, PD e SSI foram

relacionadas ao horizonte A. No entanto, Ds e RP nas demais profundidades foram relacionadas

ao horizonte B.
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Figura 9: Analise dos componentes principais para os indicadores fisicos no uso do solo, avaliando os
horizontes. Velocidade de infiltracdo (V1); Areia; Silte; Argila; Argila dispersa em agua (ADA); Matéria
orgénica (MO); Resisténcia & penetracdo na profundidade 10 a 20 cm (RP 10-20); Resisténcia a
penetracdo na profundidade 20 a 30 cm (RP 20-30); indice de estabilidade estrutural (SSI); Densidade
do solo (Ds); Macroporosidade (Mac); Condutividade hidraulica saturada (Ksat); Porosidade drenavel
(PD); componente principal 1 (PCAL); e componente principal 2 (PCA2).

Ao analisar os IQFS, observou-se que no horizonte A (Figura 10) as fungdes cresc. de
raizes, resisténcia a erosdao e potencial de recarga foram relacionados a mata, ou seja, este
ambiente se mostrou mais propicio ao crescimento das raizes, as trocas gasosas entre solo e
atmosfera e potencial de recarga hidrica. Nos estudos de Araujo et al. (2007) ao avaliarem os
IQS em diferentes usos do solo, constataram que a area de vegetacdo nativa obteve melhores
resultados do que a demais areas avaliadas, sendo elas pastagem natural, floresta de pinus,

pastagem plantada e cultivo convencional.
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Figura 10: Analise dos componentes principais para os indicadores de qualidade fisica do solo no
horizonte, avaliando o uso do solo. Apoiar o crescimento das raizes (1QS1); Abastecimento de 4gua para
as plantas (1QS2); Facilitar trocas gasosas entre solo e atmosfera (1QS3); Resisténcia a erosdo (1QS4);
potencial de recarga das aguas subterraneas (IQS5); componente principal 1 (PCAL); e componente

principal 2 (PCA2).

No horizonte B (Figura 11), os indices ndo se diferenciaram nos ambientes. Ao
analisar os IQFS, observou-se que as funcBes troca gasosas, resist. a erosdo e potencial de
recarga foram ligadas a mata, ou seja, este ambiente se mostrou mais propicio as trocas gasosas
entre solo e atmosfera, resisténcia a erosao e potencial de recarga hidrica. Possivelmente pela

presenca de MO conforme demonstrado na Figura 7, pois esta melhora a estrutura do solo.



46

Horizonte B

Uso

Agricultura

E’ Floresta

PCA 2 (62,2%)

PCA 1 (19,5%)

Figura 11: Analise dos componentes principais para os indicadores no horizonte, avaliando o uso do
solo. Apoiar o crescimento das raizes (1QS1); Abastecimento de 4gua para as plantas (1QS2); Facilitar
trocas gasosas entre solo e atmosfera (IQS3); Resisténcia a erosdo (IQS4); potencial de recarga das
aguas subterraneas (1QS5); componente principal 1 (PCAL); e componente principal 2 (PCA2).

Ao analisar por ambiente, em ambos os usos (Figura 12 e 13), observou-se que 0s IQS
3, 4 e 5 foram relacionadas ao horizonte A, ou seja, a facilitacdo de trocas gasosas entre solo e
atmosfera, resisténcia a eroséo e potencial de recarga das aguas subterraneas. O horizonte A
geralmente possui maior porosidade devido a presenca de matéria orgénica e raizes. 1sso
favorece a difusdo de gases, como oxigénio e dioxido de carbono, entre o solo e a atmosfera.
Além disso, este horizonte apresentou maior teor de MO o que conferiu maior resisténcia a
erosdo e melhor infiltracdo de agua.

Ao analisar o abastecimento de agua para as plantas — IQS 2, ndo foi encontrada

diferenciacdo entre os ambientes estudados.
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Figura 12: Analise dos componentes principais para os indicadores de qualidade fisica do solo
no uso do solo, avaliando os horizontes. Apoiar o crescimento das raizes (1QS1); Abastecimento
de agua para as plantas (1QS2); Facilitar trocas gasosas entre solo e atmosfera (1QS3);
Resisténcia a erosdo (1QS4); potencial de recarga das aguas subterraneas (IQS5); componente
principal 1 (PCAL); e componente principal 2 (PCA2).

Pousio
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PCA 2 (71,1%)
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Figura 13: Andlise dos componentes principais para os indicadores de qualidade fisica do solo no uso
do solo, avaliando os horizontes. Apoiar o crescimento das raizes (1QS1); Abastecimento de agua para
as plantas (1QS2); Facilitar trocas gasosas entre solo e atmosfera (1QS3); Resisténcia a erosao (1QS4);
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potencial de recarga das &guas subterraneas (1QS5); componente principal 1 (PCAL); e componente
principal 2 (PCA2).
3.1 Espacializacéo dos Indices de qualidade fisica do solo

Por meio da Figura 14, observou-se que na profundidade de 0-10 cm, assim como na
profundidade 10-20 cm, as regifes destacadas pelas setas apresentaram a funcdo de apoiar o
crescimento das raizes, com valores em torno de, com valores no entorno de 0,12 e 0,15
respectivamente. Tal funcdo esta relacionada com a funcdo de abastecimento de agua para as
plantas (Figura 15) que destaca areas similares, no uso de pousio, conforme destacado pela seta.
As classes de solos nesses locais sdo Argissolo Vermelho e Latossolo vermelho (Figura 2), o
que favorece a infiltracdo de dgua no solo, visto que sua estrutura é do tipo granular. 1sso
também pode ter ocorrido devido ao papel que as raizes desempenham na absorcéo de agua do
solo (FREITAS; BARROSO; CARNEIRO, 2008). Quando uma planta esta se desenvolvendo,
as raizes sdo responsaveis por buscar agua e nutrientes no solo, desempenhando um papel
fundamental no abastecimento hidrico e nutricional da planta (BATISTA et al., 2018). Se o0 solo
oferece condicBGes adequadas para o crescimento saudavel das raizes, estas se expandem e
absorvem agua de maneira eficiente (BRADY; WEIL, 2012). Apesar de ser uma area de pousio,
havia um trecho com plantio de pitaias, 0 que pode ter favorecido melhor desempenho dessa

funcdo no local.
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Figura 14: Variabilidade espacial do indice de qualidade fisica do solo ligado ao crescimento das raizes
profundidade 0-10 (& esquerda) e profundidade 10-20 (a direita), respectivamente.
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Figura 15: Variabilidade espacial do indice de qualidade fisica do solo ligado ao abastecimento de agua
para as plantas na profundidade 0-10 cm e profundidade 10-20 cm, respectivamente.

A Figura 16, demonstra que a funcdo de facilitar trocar gasosas entre solo e atmosfera
esteve relacionada com a area correspondente a mata de regeneracdo (Figura 3). Possivelmente
nessa area houve maior contribuicdo de MO, conforme pode ser observado na andlise de
componentes principais (Figura 7). Deste modo, essa regido apresentou melhor estrutura, com
proporcbes adequadas de poros, e melhor estabilidade dos agregados, assim como
aprimoramento dos atributos fisico-hidricos (CAMPOS et al., 1995; MENEZES., et al 2009).

A resisténcia do solo a erosdo (Figura 17) apresentou maiores valores, 0,13
(profundidade 0-10 cm) e 0,06 (profundidade 10-20 cm) nas areas da microbacia de maior
elevacdo (Figura 23), em torno de 915 metros. Tendo em comum com o estoque de carbono
(Figura 22), localizada dentro do uso de mata de regeneracgéo, conforme o ponto destacado pela
seta. A presenca de cobertura do solo de mata de regenera¢do minimizou os impactos potenciais
da declividade (Figura 23), tornando o solo menos exposto a erosdo (MENEZES et al., 2009).
O carbono orgéanico ajuda a criar uma rede de particulas agregadas, reduzindo a probabilidade
de desagregacédo do solo sob a a¢do da 4gua ou do vento (BALIN et al., 2017). Além de poder
aumentar a capacidade de retencdo de &gua do solo, reduzindo o impacto das chuvas intensas

na erosao.
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A Figura 28 demonstra que no geral, a microbacia apresentou poucos locais com alto
potencial de recarga. Observou-se o maior potencial de recarga nas por¢ées com maior elevacao
da area de estudo, com mais de 915 m de elevacdo. A mesma regido da bacia hidrografica
favoreceu varios servicos ecossistémicos, conforme apontado pela seta (profundidade 0-10),
citando facilitacdo das trocas gasosas entre solo e atmosfera (0,11), abastecimento de 4gua para
as plantas (0,11), resisténcia a erosdo (0,13) e potencial de recarga das aguas subterraneas
(0,18), gerando nessa localidade um IQPS de 0,46. Nesta regido ainda apresentou VI de 35,30
mm h, espessura do horizonte A de 13 cm (valor médio) e estoque de carbono de 61,28 t ha~
! que sdo atributos diretamente relacionados com os processos de infiltragdo de dgua no solo.
Destaca-se que esse ponto se encontrava dentro da mata de regeneracdo, mostrando a
importancia dos ambientes conservados no fornecimento dos servi¢os ecossistémicos. Nos
estudos de Araujo et al., (2007) ao compararem os indices de qualidade do solo, os autores
observaram que houve influéncia do uso do solo, corroborando com os resultados apresentados
neste trabalho. Além disso a classe de solo nesse ponto € o Latossolo Vermelho, que

normalmente sdo solos profundos, bem drenados e estrutura granular.
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Figura 18: Variabilidade espacial do indice de qualidade fisica do solo ligado ao potencial de recarga
das aguas subterraneas na profundidade 0-10 cm e profundidade 10-20 cm, respectivamente.
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Figura 20: Variabilidade espacial do indice de qualidade fisica do solo ligado a taxa basica de infiltracdo
na profundidade 0-10 cm e profundidade 10-20 cm, respectivamente.
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Figura 21: Variabilidade espacial do indice de qualidade fisica do solo ligado a espessura do horizonte
Horizonte A e Horizonte B, respectivamente.
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Figura 23: Modelo digital de elevacdo (a esquerda) e declividade (a direita) da bacia hidrografica de
estudo.

4 CONCLUSOES

Os resultados apontaram que a profundidade 0-10 cm apresentou 0s maiores valores dos
indices relacionados a facilitacdo das trocas gasosas entre solo e atmosfera, abastecimento de
agua para as plantas, resisténcia a erosao, potencial de recarga das aguas subterraneas, indices
de qualidade fisica do solo geral e velocidade de infiltracdo. Nesse contexto, destacou-se uma
regido comum da bacia hidrografica — area de mata de regeneracédo, onde a classe de solo é o
Latossolo Vermelho, apresentando maior estoque de carbono e maior potencial de recarga.

A mata em processo de regeneracdo apresentou grande importancia para garantir
diversos servicos ecossistémicos, indicando a necessidade de implementacdo de estratégias nos
demais usos da bacia com o objetivo de melhorar o fornecimento dos servigos ecossistémicos

ou alcancar no minimo o mesmo nivel de qualidade fisica do solo identificado.
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