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INDICE DE QUALIDADE DO SOLO ASSOCIADO A RECARGA
DE AGUA SUBTERRANEA (IQSg,) NA BACIA HIDROGRAFICA
DO ALTO RIO GRANDE, MGY

Camila Cristina Alvarenga(Z), Carlos Rogério de Mello(3), José Marcio de Mello(4), Antonio
Marciano da Silva® & Nilton Curi®

RESUMO

A proposicdo de indices de qualidade do solo tem crescido de forma
consideravel nos ultimos anos para analises de sustentabilidade ambiental e da
producao agricola. No entanto, ndo ha, nas condicoes brasileiras, o desenvolvimento
de qualquer indicador de qualidade do solo vinculado a recarga de agua subterranea.
O objetivo deste estudo foi gerar um indice de qualidade do solo, relacionado a
recarga de agua subterranea (IQSg,), valido para as condi¢coes da Bacia Hidrografica
do Alto Rio Grande e proceder a seu mapeamento por meio de técnicas
geoestatisticas. O IQSg, proposto é uma combinacao linear de trés indicadores
relacionados a infiltracido de agua no solo: densidade do solo, condutividade
hidraulica saturada e macroporosidade. Para sua validacao, foi considerada a
participacao do deflivio base (ou subterraneo) no defluvio total para quatro sub-
bacias da Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande, analisando o comportamento
desses indicadores hidrolégicos tendo-se como referéncia a distribuicio espacial
do IQSga. O indice gerado mostrou-se uma ferramenta importante para avaliacao
do potencial do solo para recarga de agua subterranea, uma vez que ele reflete a
influéncia dos usos da terra no comportamento do defluvio base e,
consequentemente, na dindmica da producao de agua pelas sub-bacias.

Termos de indexacdo: produciao de agua, hidrologia do solo, uso da terra,
mapeamento.
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SUMMARY: SOIL QUALITY INDEX ASSOCIATED TO THE GROUNDWATER
RECHARGE (SQIggr) IN THE UPPER RIO GRANDE BASIN, MINAS
GERAIS

In the last years, soil quality indexes for analyses of the environmental sustainability and
agricultural production have been proposed in increasing numbers. However, none of these
indexes is related to the groundwater recharge soil quality index for conditions in Brazil. The
objective of this study was to generate a soil quality index related to the groundwater recharge
(SQIqg) of the physiographical conditions of the Upper Rio Grande Basin and to draw a map
of SQI s using geostatistical procedures. The proposed SQIgg consists of a linear combination
of three properties related to water infiltration into the soil: bulk density, saturated hydraulic
conductivity and macroporosity. To validate the index, the participation of the base flow in the
total flow of four sub-basins of the Upper Rio Grande Basin was considered, analyzing the
behavior of this hydrologic indicator taking the spatial distribution of SQIqg as reference. This
validation process indicated the importance of SQIgq as tool to evaluate the groundwater
recharge potential since it reflects the influence of different land uses on the base flow behavior
and, consequently, on water yield from sub-basins.

Index terms: water yield, soil hydrology, land use, mapping.
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INTRODUCAO

No comecgo da década de 1990, a comunidade
cientifica, consciente da importancia do solo para a
qualidade ambiental e para a sustentabilidade agricola,
iniciou a abordagem sobre qualidade do solo. A maioria
dos estudos concentra-se na identificacdo de um indice
que possa ser aplicavel como indicador de qualidade
do solo, assim como ha indicadores para a qualidade
do ar e da agua, a fim de auxiliar na avaliacdo dos
solos em relacéo a degradacdo ambiental e julgar as
praticas de manejo utilizadas (Melo Filho et al., 2007,
Vezzani & Mielniczuk, 2009).

Na literatura encontram-se indices propostos para
avaliar a qualidade do solo que consideram a
integracdo dos atributos do solo com a paisagem,
obtendo indices normalizados conforme as funcoes
consideradas relevantes para o local e o objetivo do
estudo (Karlen et al., 1994; Karlen & Stott, 1994) e,
ainda, com a possibilidade de gerar mapas desses
indices. H4 alguns trabalhos que geraram indices para
inferéncia sobre o potencial de recarga de agua
subterrianea aplicando apenas indicadores da
paisagem, como relevo, caracteristicas pedolégicas e
material de origem (Aradjo, 2006). Entretanto, esses
indices néo captam a influéncia do uso do solo nos
atributos de superficie associados a infiltracio de agua,
o que, em condicoes tropicais e subtropicais, sdo mais
relevantes do que indicadores baseados apenas da
paisagem. Um exemplo fundamental dessa situagao
consiste da influéncia de matas nativas no
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas de
cabeceira (Bonell et al., 2010; Roa-Garcia et al., 2011).
Nessa linha, Menezes et al. (2009) buscaram analisar
o comportamento hidrolégico de duas nascentes em
funcéo das caracteristicas pedolégicas do Cambissolo
na regido da Serra da Mantiqueira. Ambas as
nascentes possuem as mesmas caracteristicas

geomorfolégicas, e apenas o uso do solo é diferente,
sendo uma com area de recarga associada a pastagem
para pecudria extensiva e outra inteiramente ocupada
por Mata Atlantica. Esses autores constataram que a
nascente sob Mata Atlantica tem producéo de agua
significativa e proporcionalmente superior aquela sob
pastagem, indicando a melhor qualidade dos atributos
hidrolégicos do solo na mata nativa. Dessa forma, a
proposicéo de um indice com o objetivo de identificar
areas com potencial para recarga deve contemplar
atributos mais especificos, associados a infiltracgéo de
4guano solo, para que se possa captar as condi¢oes de
superficie muito influenciadas pelo manejo e uso do
solo.

Dependendo da funcdo para a qual o indice de
qualidade do solo esta sendo gerado, uma extensa lista
de atributos do solo pode ser empregada. Por isso, para
avaliacdo de determinadas fungoes, € preciso selecionar
atributos que, de alguma maneira: influenciam a
funcdo para a qual estdo sendo avaliados; sejam
mensuraveis e comparados a padroes definidos; e sejam
sensiveis para detectar diferencas em escala espacial
e, ou, temporal (Karlen et al., 1997).

Entre os métodos mais utilizados para
determinacao do indice de qualidade do solo, destaca-
se o proposto por Karlen & Stott (1994). Esse método
apresenta uma estrutura de calculo na qual as funcgoes
principais e seus respectivos indicadores sédo
selecionados e ponderados de acordo com o grau de
importancia para a determinacgdo do indice. Esses
pesquisadores sugeriram a utilizacdo de um modelo
desenvolvido por Wymore (1993) para normalizacéo
dos indicadores, gerando uma escala de 0 a 1,
significando que, quanto mais préximo de 1, maior a
qualidade do solo vinculada ao aspecto em analise.

Segundo Melo Filho et al. (2007), a grande
quantidade de informacio sobre indicadores de
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qualidade do solo na literatura refere-se,
principalmente, as condi¢oes de clima temperado. Para
condicoes tropicais e subtropicais ndo ha uma selegéo
especifica de indicadores de qualidade do solo,
especialmente daqueles associados a hidrologia do solo
e adequados ao posterior mapeamento do indice de
qualidade do solo resultante em escala de bacia
hidrografica.

A geoestatistica vem sendo aplicada a ciéncia do
solo para conhecer a variabilidade espacial de atributos
fisicos e quimicos com o objetivo de gerar ferramentas
(mapas) capazes de apoiar tomadas de decisio,
especialmente como subsidio a agricultura de precisao
e andlises ambientais no tocante ao mapeamento de
areas de risco a erosao hidrica (Beskow et al., 2009).
Assim, o mapeamento de um indice de qualidade de
solo voltado para as condicoes de infiltracdo de agua
no solo e, consequentemente, de recarga de agua
subterranea constitui-se numa ferramenta impar para
o manejo sustentavel de bacias hidrograficas,
permitindo melhor orientacéo quanto a utilizacéo de
praticas conservacionistas e ao uso do solo.

Nesse contexto, este trabalho propoe gerar e
mapear um indice de qualidade do solo associado a
recarga de agua subterranea (IQSy,) na Bacia
Hidrografica do Alto Rio Grande, permitindo inferir
sobre o solo e seu uso no contexto da sustentabilidade
natural dos recursos naturais solo e agua.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao geral da Bacia Hidrografica
do Alto Rio Grande, MG

A Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande, localizada
no sul e sudeste do Estado de Minas Gerais, possui
area de drenagem de aproximadamente 6.270 km2 E
constituida por zonas fisiograficas importantes do
ponto de vista de “producdo de 4gua”, notadamente,
Campo das Vertentes e Serra da Mantiqueira. O
clima é do tipo Cwa em grande parte da bacia e Cwb
na sua cabeceira, conforme Koppen (Mello et al.,
2012). Seu relevo é ondulado, apresentando
declividade superior a 15 % em aproximadamente
90 % da area da bacia. A classe de solo predominante
é o Cambissolo, que ocupa aproximadamente 68 %
da area, seguida pelo Latossolo, com 18 % (Figura
1a). O uso do solo (Figura 1b) inclui pastagens para
pecudria extensiva (29 %), areas cultivadas (28 %),
cerrado nativo (21 %), florestas nativas, especialmente
Mata Atlantica (13 %), e solo exposto (8 %).

As analises da distribuicdo espacial do IQSg4 foram
conduzidas nas sub-bacias hidrograficas dos rios
Grande (secdo fluviométrica “Madre de Deus de
Minas”, com 4rea de drenagem de 2.080 km2) e
Aiuruoca (se¢io fluviométrica “Fazenda Laranjeiras”,
com area de drenagem de 2.075 km?2) e nas sub-bacias
hidrograficas dos ribeirdes Jaguara (regido fisiografica
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“Campos das Vertentes”, com area de drenagem
de 32 km?2) e Lavrinha (regifo fisiografica “Serra
da Mantiqueira”, com area de drenagem de 6,87
km?). Na figura 2 estéo apresentados os mapas de
solos (coluna a esquerda) e de uso do solo (coluna a
direita), para todas as sub-bacias hidrograficas, ambos
desenvolvidos no ano de 2008.

Indice de qualidade do solo associado a
recarga de agua subterranea (IQSgy)

Amostras de solo deformadas e indeformadas foram
coletadas, entre abril e julho de 2008, na camada
superficial do solo (0-0,20 m), em 537 pontos
distribuidos na Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande,
para caracterizacdo da macroporosidade e densidade
do solo, uma vez que esses atributos constituem
potenciais indicadores hidrolégicos do solo, sendo
alterados pelo manejo do mesmo e de facil
determinacdo laboratorial. Além desses, a
condutividade hidrdulica saturada consiste de um
indicador fundamental para os estudos vinculados a
recarga de dgua subterrinea, e esta foi caracterizada
em condicoes de campo nos 537 pontos de coleta de
solo. Este indicador hidrolégico do solo reflete as
condicoes de permeabilidade do meio, ndo ficando
confinado somente aos primeiros 0,20 m de camada
do solo, haja vista o deslocamento da frente de
molhamento e sua estabilizacdo durante o teste. Na
figura 3 sao apresentados os pontos amostrados e a
localizacdo das sub-bacias hidrograficas dos rios
Grande (se¢éo fluviométrica “Madre de Deus de
Minas”) e Aiuruoca (se¢do fluviométrica “Fazenda
Laranjeiras”) e dos ribeirdes Jaguara (Campos das
Vertentes) e Lavrinha (Serra da Mantiqueira).

Para determinacdo do IQSg foram considerados
os trés indicadores mencionados, todos intimamente
associados a infiltracéo de 4gua e influenciados pelo
uso e manejo do solo. A condutividade hidraulica
saturada do solo (ko) foi determinada in situ por meio
de infiltrometro de disco (modelo 2825K1), associado
aos acessorios do Permeametro de Guelph de carga
constante (“Soil Moisture”, modelo 2800K1), seguindo
o principio do frasco Mariotte. Em cada ponto amostral,
as cargas hidraulicas foram fixadas em 0,05 e 0,10
mca, com respectivas leituras de infiltracdo realizadas
em intervalos de tempo constantes e iguais a 2 min
até que estas ficassem constantes para ambas as
cargas, gerando a condicéo de saturacao do perfil do
solo, uma vez que o sistema entra em equilibrio,
com a velocidade de percolacdo da dgua no solo
igualando-se a velocidade de saida da 4gua do
permeametro. Varios trabalhos com o intuito de
mapear a condutividade hidraulica saturada do solo,
em diferentes condic¢oes, tém sido desenvolvidos com
esse tipo de equipamento, gerando resultados
importantes em nivel de bacia hidrografica, como
os de Junqueira Junior et al. (2008) e Alvarenga et
al. (2011).

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel
volumétrico (Embrapa, 1997), e a macroporosidade,
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com base na diferenca entre a porosidade total, a qual
depende da relacdo entre a densidade do solo e a
densidade de particulas (Embrapa, 1997), e a
microporosidade, que corresponde a umidade do solo
sob potencial matricial de -6 kPa (Embrapa, 1997). O
uso da macroporosidade como indicador associado a
recarga estd associado ao fato de que este atributo
hidrolégico do solo € de facil determinacéo laboratorial
e fundamental para o controle e o fluxo de agua no
solo, aproximando-se fisicamente da porosidade
drenavel, a qual, apesar de mais precisa nesse
contexto, apresenta dificuldades praticas importantes
associadas a sua determinacéo, especialmente a
umidade do solo na capacidade de campo em condicoes
de campo propriamente ditas. Para geracéo do indice
de qualidade do solo, em cada ponto amostrado, este
trabalho utilizou uma modificacdo do modelo proposto
por Karlen & Stott (1994):

1QSka = Ips.0,25 + 11,,.0,40 + 1,,.0,35 @

em que IQSg, € o indice de qualidade do solo relacionado
com a recarga de dgua; e Ipg, I, e [, sdo os indicadores
densidade do solo, condutividade hidraulica saturada e
macroporosidade, respectivamente, normalizados e
multiplicados pelos seus respectivos pesos.

O peso de cada indicador foi atribuido de acordo
com a funcdo que eles exercem no processo de
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infiltracao de 4gua no solo e, consequentemente, na
recarga de agua, e sua soma deve ser igual a 1. Como
o processo de infiltracio de 4gua no solo é fortemente
regido pelas caracteristicas de permeabilidade do solo,
elegeu-se a condutividade hidraulica saturada e a
macroporosidade como as variaveis de maior peso (40
e 35 %, respectivamente). A densidade do solo, embora
seja importante no tocante a compactacao do solo,
influenciando os demais indicadores, recebeu o menor
peso (25 %), pois, diferentemente dos anteriores, trata-
se de um indicador indireto das condicoes de infiltracdo
propriamente ditas. Quando o solo apresenta limitagoes
para a recarga de agua, o valor do indice de qualidade
serd baixo; caso contrdrio, se o solo apresenta
capacidade elevada para recarga de dgua, seu valor
sera alto.

Anteriormente a determinacdo do I1QSg, foi
realizada a normalizacdo dos indicadores, devido ao
fato de que estes apresentam tanto unidades de
medida quanto funcoes probabilisticas distintas. Para
isso, a funcdo de pontuacdo normalizada, sugerida
por Karlen & Stott (1994) e desenvolvida por Wymore
(1993), foi aplicada para obtencdo de valores
normalizados dos indicadores, consistindo de uma
funcéo probabilistica com trés parametros (B, L e
S), os quais dependem das caracteristicas dos dados
levantados em campo:

N N
21°0'0" S+ wﬁs wéfzgs L21°00"s
K‘P' 74 \P’
s s
21°20'0" S 121°200"s
21°40°0"SH 121°400"S
2°0'0" - 122°00"s
-
‘, Classes de solo*
R / [ CXbd Uso do Solo
. Lvd .
22°20'0" S B GXbd I 4gua 1-22°20'0"S
mm Rud - Solo exposto
LVAd [] pastagem
Bl LAd D Area cultivada
. I RUbd - Cerrado
22°40°0" S N B m [ CHd B B B Forests 22°40'0"S
0510 20 30 40 o] Agua 0510 20 30 40 ores
4°800"W  44°200°W  44°00"W 4°400"W  44°200"W  44°00"W

(a)

(b)

“CXbd: Cambissolo Héplico Tb distréfico; LVd: Latossolo Vermelho distréfico tipico; GXbd: Gleissolo Haplico Tb distréfico; RLd:
Neossolo Litélico distréfico tipico; LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico; LAd: Latossolo Amarelo distréfico tipico;
Rubd: Neossolo Fluvico Tb distréfico tipico; CHd: Cambissolo Hamico distréfico tipico.

Figura 1. Mapas de solos (a) e uso do solo (b) da Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande, MG. Adaptados de

Araujo (2006) e Beskow et al. (2009).
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em que Vv é a pontuacio normalizada; B é o valor do
indicador quando a pontuac¢do normalizada (v) é 0,5;
L é o limite inferior do indicador; S é a inclinacéo da
reta tangente a curva em B; e x é o valor do indicador
do solo associado a um valor normalizado v.
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Figura 2. Mapas de solos (coluna a esquerda) e de
uso dos solos (coluna a direita) para as sub-
bacias hidrograficas dos ribeiroes Lavrinha (a)
e Jaguara (b) e rios Grande (c¢) e Aiuruoca (d).
Adaptadas, respectivamente, de Beskow et al.
(2009), Pinto (2011) e Viola (2011). * ver legenda
da figura 1.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1608-1619

Camila Cristina Alvarenga et al.

Para a construcdo das curvas de normalizacao, foi
considerado o valor de B como a média do respectivo
indicador e o valor de L. como o menor valor observado
para o indicador. O valor de S para cada curva foi
determinado igualando-se a derivada segunda da
equacgdo 2 a zero, considerando v = a 0,5 e x = B.
Curvas do tipo “mais é melhor” foram ajustadas para
os indicadores condutividade hidraulica saturada e
macroporosidade, enquanto para o indicador densidade
do solo uma curva do tipo “menos é melhor” foi
ajustada (Karlen & Stott, 1994; Glover et al., 2000).

Mapeamento do indice de qualidade do solo
associado a recarga de agua subterranea
(IQSgs) na Bacia Hidrografica do Alto Rio
Grande

Para proceder ao mapeamento do IQSg4 na Bacia
Hidrografica do Alto Rio Grande, foram aplicados
procedimentos da geoestatistica, comec¢ando com a
analise exploratoria dos dados. A modelagem da
continuidade espacial empregou a funcéo
semivariograma. Uma vez determinado o
semivariograma experimental, foram ajustados a ele
modelos teéricos de semivariograma, com destaque
para os esférico, exponencial e gaussiano. Além disso,
um estudo prévio do comportamento do
semivariograma nas direcoes 0, 45, 90 e 135° foi
conduzido a fim de se avaliar a existéncia de
anisotropia, a qual néo foi constatada. A escolha do
melhor modelo, que posteriormente foi aplicado ao
mapeamento do IQSg4 por krigagem ordinaria, foi feita
com base em validacdo preditiva, para a qual um
conjunto de 100 valores, diferentes daqueles utilizados
no ajuste do modelo espacial, foi aplicado. A variancia
de krigagem e o erro médio reduzido foram analisados
para selecédo do melhor ajuste, assim como o grau de
dependéncia espacial (Gomes et al., 2007). Todas as
andlises e procedimentos geoestatisticos foram
desenvolvidos pelo programa R, utilizando-se o pacote
GeoR, com 0 mapeamento tendo sido produzido pelo
programa ArcMap (ESRI, 2004), mantendo-se os
parametros do semivariograma obtidos anteriormente.

Para avaliar o comportamento do IQSg4 nas sub-
bacias hidrograficas de menor porte, objetivando
caracterizar zonas fisiograficas mais importantes
(Campo das Vertentes e Serra da Mantiqueira), foram
conduzidos os mesmos estudos geoestatisticos
anteriores, proporcionando mapas do indice especificos
para as sub-bacias dos ribeirdes Jaguara e Lavrinha
(Figura 3).

Validacao do IQSgrs como indicador de areas
de recarga de agua subterranea

Para este procedimento, foram utilizados dados de
monitoramento hidrolégico e climéatico para todas as
sub-bacias hidrograficas, sendo os dos ribeirdes
Lavrinha e Jaguara obtidos por monitoramento
conduzido pelo Grupo de Pesquisas em Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Lavras, dispondo-
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se de dados disponiveis no periodo entre 2006 e 2010.
Para as sub-bacias dos rios Grande e Aiuruoca, foram
utilizados dados de vazao disponibilizados pelo Plano
Diretor da Bacia Hidrografica do Rio Grande, cuja fonte
detentora dos dados é a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), com série histérica entre 1993 e 2011.
E importante ressaltar que, como os dados fisico-
hidricos do solo foram obtidos no final do ano hidrolégico
2007-2008, sua influéncia foi especialmente captada nas
condicoes de escoamento (defltivio) subterraneo do citado
ano hidrolégico, podendo influenciar também no
comportamento hidrolégico do ano 2008/2009. Assim,
foi analisado o comportamento hidrolégico das sub-
bacias hidrograficas mencionadas, relativo aos anos
hidroldgicos de 2007/2008 e 2008/2009, considerando o
inicio do ano hidrolégico em setembro de um ano e o
término em agosto do ano seguinte.

Os indicadores hidrolégicos analisados (valores
médios) estao associados ao deflivio total e a parcela
deste que é constituida pelo deflavio base (ou
subterraneo). Os dados foram trabalhados calculando-
se a vazao média mensal a partir de dados di4rios,
convertendo-a em defltivio, em mm, considerando-se
as respectivas areas de drenagem, para fins de
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comparacgio entre as sub-bacias hidrograficas. Na
sequéncia, o deflavio subterrianeo foi separado do
superficial direto considerando-se o comportamento
exponencial do primeiro, ap6s identificacédo dos pontos
de inflexdo nas hidrégrafas (Himann et al., 2011).
Esse processo metodolégico permite avaliar as
condicoes de armazenagem de agua subterrdnea nos
aquiferos superficiais, os quais interagem com a
drenagem superficial e, consequentemente, estao
vinculados ao processo de recarga subterrinea,
caracterizando o estoque de 4gua armazenada no
periodo chuvoso. Dessa forma, entende-se que, quanto
maior o valor de IQSga, maior serd a proporcdo do
deflivio subterraneo em relacdo ao deflivio total,
significando melhores condi¢oes para infiltracédo de
dagua no solo e para recarga subterranea na referida
area de drenagem (Price, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Normalizacao dos indicadores do IQSg, para
a Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande
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Figura 3. Pontos amostrados e localizaciao das sub-bacias hidrograficas estudadas na Bacia Hidrografica do

Alto Rio Grande, MG.
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Os parametros para construcdo das curvas de
normalizacio para cada indicador que compée 0 IQSga
estdo apresentados no quadro 1, assim como dados
basicos associados a média, coeficiente de variacéo e
valores maximo e minimo obtidos para cada indicador.

A curva de valores normalizados do tipo “menos é
melhor”, aplicada ao indicador densidade do solo, e as
curvas do tipo “mais é melhor”, aplicadas aos
indicadores macroporosidade e condutividade
hidrdulica saturada, estdo apresentadas na figura 4.
E importante destacar que as curvas apresentadas
na referida figura foram construidas a partir da
caracterizacio dos parametros da funcio probabilistica
de normalizacdo (equacéo 2), estimando-se valores de
v para valores crescentes de x até que o intervalo entre
0 e 1fosse preenchido. A partir delas, os valores obtidos
em campo foram associados a um valor normalizado
v e aplicados no célculo do IQSg,. Observa-se que a
forma das curvas (meio sino), de valores normalizados
dos indicadores condutividade hidriulica saturada e
densidade do solo, apresentou comportamento similar
ao daquelas obtidas nos trabalhos de Karlen & Stott
(1994) e Glover et al. (2000). O valor normalizado igual
a 1 corresponde a qualquer valor de condutividade
hidraulica saturada superior a 1,5 m dia! e de
densidade do solo inferior a 0,90 kg dm3. Entretanto,
a curva ajustada para o indicador macroporosidade
néo evidenciou esse mesmo formato. Observa-se que,
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para que o valor normalizado seja proximo de 1, a
macroporosidade dever4 ser superior a 0,80 m3m=3 e,
na base de dados trabalhada, o valor maximo obtido
foi igual a 0,51 m3 m3 (Quadro 1), cujo valor
normalizado é 0,832. Contudo, essa situacédo néo gera
discrepancia em relacdo aos demais indicadores, uma
vez que no processo de normaliza¢ido a modelagem
dessa funcido é desenvolvida aplicando-se
especificamente a base de dados do indicador,
vinculando-o as caracteristicas estatisticas
(probabilisticas) de sua prépria amostra.

Destaca-se a importancia da obtencdo dos
parametros L, B e S para solos de regioes tropicais,
principalmente no contexto de uma bacia hidrografica,
visto que, mesmo para solos de regides temperadas,
sdo praticamente inexistentes os trabalhos que se
propdem a determinar numericamente esses
pardmetros. O mais comum ¢é a utilizagdo de valores
de referéncia disponiveis na literatura (Glover et al.,
2000; Melo Filho et al., 2007). Entretanto, para as
condicoes fisiograficas tropicais e subtropicais, como
da Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande, com
consideravel diversidade de classes e usos dos solos,
pode néo ser apropriado considerar um valor de
referéncia disponivel na literatura, gerado para
condicoes ambientais totalmente distintas. Um indice
proposto nessas condi¢oes podera ser enviesado e sua
aplicabilidade, comprometida. Diante do exposto e para

Quadro 1. Valores dos parametros L, B e S aplicados para normalizaciao dos indicadores utilizados no calculo
do indice de qualidade do solo associado a recarga de agua subterranea (IQSr,) e estatisticas basicas

destes
Indicador L B S Média Cv Valor
% Maximo Minimo
DS (kg dm™) 0,579 1,091 -5,9241 1,091 17,28 1,892 0,579
w (m3 m3) 0,008 0,186 1,4045 0,186 48,77 0,510 0,008
Ko (m dia™) 0,017 0,832 1,3021 0,832 161,58 17,567 0,017
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Figura 4. Curvas de normalizacio para os indicadores do indice de qualidade do solo associado a recarga de
agua subterranea (IQSg,) para a Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande, MG.
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alcancar os objetivos deste trabalho, as curvas de
normalizacio apresentadas séo suficientes e fornecem
valores normalizados para os indicadores considerados,
visando a estruturacio do IQSga.

Mapeamento do IQSg, na Bacia Hidrografica
do Alto Rio Grande

Os modelos teéricos de semivariograma, aplicados
ao mapeamento do IQSys, ajustados aos seus
respectivos semivariogramas empiricos, estdo
apresentados na figura 5. Com base nos procedimentos
de avaliacdo dos modelos de semivariograma
apresentados anteriormente, verificou-se que o modelo
gaussiano produziu a melhor modelagem da
continuidade espacial quando se considera toda a Bacia
Hidrografica do Alto Rio Grande e foi aplicado a ela
para o mapeamento do IQSgs. No entanto, para as
sub-bacias hidrograficas dos ribeirdes Jaguara e
Lavrinha, em ambos os casos, o modelo esférico
apresentou melhor desempenho. Contudo, é possivel
observar melhores ajustes para as sub-bacias de menor
porte, uma vez que, tanto para a sub-bacia
hidrografica do ribeirdo Jaguara quanto para a sub-
bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, foi possivel
amostrar de forma mais detalhada em pequena escala,
reduzindo erros de estimativa associados ao efeito
pepita do semivariograma. Para a Bacia do Alto Rio
Grande como um todo, esse mesmo padrio de
amostragem em pequenas distdncias nédo pode ser
utilizado devido 8 magnitude da bacia, ficando inviavel,
em termos praticos, a coleta de amostras em distancias
semelhantes as trabalhadas nas bacias de menor
magnitude. Apesar dessa diferenca na magnitude da
dependéncia espacial, é possivel observar que os
modelos ajustados apresentaram média estrutura de
dependéncia espacial, caracterizada com graus de
dependéncia espacial (GD) moderados (25 - 75 %)
(Junqueira Junior et al., 2008; Alvarenga et al., 2011).
Essas caracteristicas permitem que o processo de
krigagem ordinaria possa ser aplicado para o
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mapeamento do IQSg,, obtendo-se boa precisdo. Varios
trabalhos que buscaram mapear atributos fisico-
hidricos do solo tém aplicado esses modelos de
semivariograma, com destaque para o modelo esférico,
conforme pode ser observado em Gomes et al. (2007),
Junqueira Junior et al. (2008) e Alvarenga et al.
(2011), todos produzindo mapeamentos da
condutividade hidraulica saturada, armazenamento
de agua no solo e macroporosidade em bacias
hidrograficas.

O mapa do IQSg, para a Bacia Hidrografica do
Alto Rio Grande esta apresentado na figura 6a.
Observa-se que a regido da Serra da Mantiqueira
(parte sul da bacia), juntamente com uma regiéo no
centro-sul da bacia, apresentou valores elevados de
1QSga, atingindo 0,77, demonstrando alta qualidade
do solo no contexto de infiltracdo de agua e,
consequentemente, de recarga subterrinea.
Entretanto, a regido sob influéncia do Reservatorio
da Hidrelétrica de Camargos (norte da bacia)
apresentou, em parte consideravel de sua extensao,
capacidade mediana de recarga de 4gua, com valores
inferiores a 0,47, porém com trechos que indicam bom
potencial para recarga, superior a 0,54.

Aratjo (2006) propés um mapa qualitativo-
interpretativo preliminar das condigoes de recarga de
4dgua subterrianea para a Bacia Hidrografica do Alto
Rio Grande tendo como base as classes de solo, o
material de origem e o relevo da regido. Esse
pesquisador interpretou que os solos da regido da Serra
da Mantiqueira apresentavam médio potencial quanto
arecarga de aquiferos, enquanto os solos mais ao norte
da bacia, incluindo a regido sob influéncia do
Reservatéorio da Hidrelétrica de Camargos,
apresentavam alto potencial de recarga, devido ao
predominio de Latossolos. Ainda segundo Aratijo
(2006), os solos da regido sudoeste e centro-oeste da
bacia evidenciavam potencial reduzido quanto a
recarga. No entanto, devido ao carater preliminar
daquele trabalho, ndo foi incluido um levantamento
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Figura 5. Ajuste dos semivariogramas tedricos aos dados do indice de qualidade do solo associado a recarga
de agua subterranea (IQSgr,) e grau de dependéncia espacial (GD) para a Bacia Hidrografica do Alto Rio
Grande (a) e para as sub-bacias hidrograficas dos ribeirées Jaguara (b) e Lavrinha (c).
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quantitativo de atributos diretamente vinculados a
infiltracao e, portanto, alterados pelo uso e manejo do
solo. Ademais, nao foi desenvolvido qualquer tipo de
validacéo da proposicdo do autor. Em conformidade
com essas consideracoes, como o mapa desenvolvido
no presente trabalho foi gerado com base em um indice
que tem como indicadores atributos do solo
extremamente sensiveis ao seu uso e manejo e que de
fato estdo intrinsecamente associados a infiltracéao,
este representa um avanco conceitual e metodolégico
nesse contexto.

Os valores médios anuais de defluvio total (D),
defliavio base ou subterraneo (Dg), precipitacéo (P), as
relacoes Dp/D e Dgp/P e 0 IQSgs médio para as sub-
bacias dos rios Grande e Aiuruoca e dos ribeirdes
Lavrinha (Serra da Mantiqueira) e Jaguara (Campos
das Vertentes) também estdo apresentados na figura
6. Além desses dados, estdo apresentados os
hidrogramas mensais das respectivas sub-bacias
hidrograficas para os anos hidrolégicos de 2007/2008
e 2008/2009, os quais descrevem o comportamento
hidrolégico das sub-bacias exatamente no periodo de
coleta dos dados fisico-hidricos do solo.

Confrontando os dados hidrolégicos médios
apresentados a distribuicio espacial do IQSg, (Figura
6), observa-se que as regides que apresentaram valores
mais elevados desse indice sdo aquelas cuja ocupacéo
predominante dos solos estd associada a matas
nativas, especialmente Mata Atlantica (Figuras 1 e
2), embora os Cambissolos sejam os solos dominantes
nessa regido (Menezes et al., 2009). Estes, do ponto de
vista pedoldgico, ndo apresentam condicoes 6timas para
infiltracdo de dgua, uma vez que ocorrem em relevos
mais movimentados, com “solum” raso e possibilidade
de encrostamento se estiverem expostos ao impacto
direto de gotas de chuva. Como os indicadores que
compoem o IQSga proposto sdo muito influenciados pelo
uso e manejo do solo, eles captam de forma peculiar
essa influéncia no contexto da infiltracdo de agua. De
acordo com os dados apresentados, 61 e 64,8 %,
respectivamente, do deflivio total nas sub-bacias
hidrograficas dos rios Grande e Aiuruoca consistem de
deflivio subterraneo, o qual é funcao do processo de
recarga subterranea e das condicoes fisicas de superficie
(Price, 2011). Em ambas as sub-bacias, 0 IQSg médio
é praticamente o mesmo, ou seja, 0,486 e 0,492,
respectivamente. Por se tratar de grandes sub-bacias
hidrograficas, com area de drenagem superior a 2.000
km2, estas ocupam as diferentes condicdes
edafoclimaticas do Alto Rio Grande, desde a regido da
Serra da Mantiqueira até a regido Campos das
Vertentes, dai sua relativa similaridade. Avalia-se,
entretanto, uma ligeira superioridade da sub-bacia do
rio Aiuruoca (Figura 6a), o que se explica
possivelmente pela maior presenca da Mata Atlantica
na parte sul desta sub-bacia, ou seja, uma influéncia
um pouco maior da Serra da Mantiqueira, produzindo
maior relacdo dos indicadores de deflivio em relagéo
ao total precipitado, com IQSg, superior a 0,60 em
grande parte da sub-bacia hidrografica.
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Para analisar o comportamento descrito
anteriormente de forma mais detalhada, os mapas do
IQSga para as sub-bacias hidrogréficas dos ribeirdes
Jaguara, situada na zona fisiografica Campos das
Vertentes, e Lavrinha, localizada na zona fisiografica
Serra da Mantiqueira, estdo também apresentados,
respectivamente, na figura 6 b,c, bem como seus dados
entre os anos hidrolégicos de 2007/2008 e 2008/2009.

A bacia hidrografica do ribeirédo Jaguara (Figura
6b) apresenta como classe de solo predominante o
Latossolo Vermelho distroéfico tipico (Figura 2b). No
entanto, os usos principais do solo desta regiéo,
segundo Gomes et al. (2007), sio pastagens extensivas,
conduzidas sem nenhum critério conservacionista, e
cultura anual, especialmente o plantio convencional
de milho, o que pode ser comprovado pelo mapa de uso
do solo na figura 2b. E sabido que essas praticas
reduzem a capacidade de infiltracdo dos solos e,
consequentemente, a capacidade de recarga de agua
subterranea. O indice proposto demonstra valores
inferiores aos obtidos para a regido da Serra da
Mantiqueira (praticamente 100 % da area desta bacia
apresenta IQSg, inferior a 0,60), com IQSg, médio de
0,462, indicando condi¢does medianas para recarga
subterrianea. Isso significa que ele captou os
problemas de manejo do solo nesta sub-bacia
hidrografica, levantados por Gomes et al. (2007), cujo
reflexo estd no comportamento do defltvio subterraneo
inferior, em termos de sua participacio no deflavio
total, em comparacéo aquele da sub-bacia hidrografica
do ribeirdo Lavrinha (regifo da Serra da Mantiqueira),
mesmo em condi¢oes pedolégicas mais favoraveis a
infiltracdo. Nesta sub-bacia, pouco mais de 50 % do
deflavio total corresponde ao defltvio subterraneo, e
apenas 20,2 % da precipitacio pluvial total média dos
anos hidrolégicos avaliados foi convertida nesse
deflavio.

No ambito da regido da Serra da Mantiqueira,
Menezes et al. (2009), estudando os solos da sub-bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha, constataram que o
de maior expressio espacial (60 % da area) é o
Cambissolo Haplico com textura média, raso a
moderadamente profundo (Figura 2a). Os
pesquisadores verificaram ocupacio predominante de
Mata Atlantica (41,5 %) e pastagem (40,4 %), sobretudo
nas faces norte e sul da bacia, respectivamente,
conforme se observa no mapa de uso do solo da figura
2a. A area que apresentou os valores mais elevados do
IQSgA foi sua face norte (Figura 6¢), apesar da
predominancia dos Cambissolos; aproximadamente
50 % da area total desta sub-bacia apresenta IQSga
superior a 0,60. O valor médio do IQSg, é de 0,523,
muito superior, portanto, aos valores para as demais
sub-bacias hidrograficas. Entretanto, o uso atual do
solo nesta area é de Mata Atlantica, o qual, segundo
Menezes et al. (2009), promove efeitos benéficos ao solo,
como baixa exposicdo deste ao impacto direto de
precipitacoes intensas e formacdo de uma espessa
camada de material orgénico pouco decomposto
(serapilheira), que, segundo os citados autores, bem
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como Pereira et al. (2010), funciona como um anteparo
das precipitacdes, mantendo a 4gua no meio e
regulando o defltvio subterraneo. Esses aspectos, de
forma geral, favorecem o processo de infiltracao,
compensando a menor capacidade de armazenamento
de agua dos Cambissolos em relacéo aos Latossolos,
minimizando o processo de erosdo hidrica e a
degradacao ambiental. Nesta sub-bacia, os resultados
meédios correspondentes aos anos hidrolégicos de 2007/
2008 e 2008/2009 (Figura 6¢) evidenciaram que, em
termos médios, o defltvio subterraneo representou
75 % do deflavio total e, na média dos respectivos anos
hidrolégicos, 26,7 % da precipitacdo pluvial foi
convertida em deflivio subterraneo, ou seja, o uso do
solo em grande parte desta sub-bacia hidrografica
reflete as adequadas condicoes iniciais para o processo
de recarga subterranea, o que justifica os elevados
valores observados do IQSg4 proposto.

Esses resultados encontram sustentagdo em
trabalhos recentes, como os de Bonell et al. (2010),
Roa-Garcia et al. (2011) e Hiimann et al. (2011), os
quais estudaram o comportamento da condutividade
hidraulica sob condicoes de Floresta Nativa nos Andes
colombianos, no sudoeste da Alemanha e no oeste da
India, respectivamente. Nesses trabalhos, ficou
constatado que a presenca de florestas nativas, em
avancado estadio de desenvolvimento (floresta
madura), propicia condicoes para a génese de poros
gravitacionais com altos valores de porosidade drenével
e condutividade hidraulica saturada, com a formacéo
de fluxos preferenciais. Essa condic¢do de superficie,
bem como o regime climatico timido e frio com elevada
capacidade de interceptacéo pelo dossel (Avila, 2011),
reduz a geracdo de defluvio superficial direto
(enxurrada), facilitando o processo de infiltracéo e
armazenamento de 4gua nesses ambientes. Todos esses
aspectos fisiograficos permitem evidenciar o papel
fundamental desempenhado pela Mata Atlantica no
contexto de recarga de agua subterranea; a sua
preservacéo é fundamental para o equilibrio hidrolgico
e producao de 4gua na Bacia Hidrografica do Alto Rio
Grande. Em nenhuma outra parte desta bacia foi
possivel constatar comportamento semelhante.

Este trabalho permitiu realcar a importancia
do uso e manejo do solo, principalmente das 4reas de
florestas nativas, para a recarga subterrdnea. Essa
constatacdo ficou explicita na regido da Serra da
Mantiqueira, na qual, apesar da predominéncia de
Cambissolos e relevo movimentado, a presenca de
florestas nativas conferiu ao solo elevado potencial de
recarga, atenuando os efeitos associados a fatores
pedolégicos e topograficos limitantes. Dessa forma,
constata-se que o IQSg proposto mostrou-se sensivel
ao uso do solo. Sua aplicagéo € eficiente no contexto de
identificacdo de zonas com maior potencial de recarga
de agua subterranea, sendo uma ferramenta
fundamental para o manejo sustentavel da Bacia
Hidrografica do Alto Rio Grande, a qual é altamente
estratégica para geracdo de energia hidrelétrica no
sul e sudeste do Estado de Minas Gerais. No entanto,
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a investigacdo do comportamento desse indice em
camadas mais profundas do solo, bem como mais
tempo de monitoramento hidrolégico nas bacias de
menor porte, é imprescindivel para consolidar sua
aplicacéo, com a identificacéo de faixas de valores do
indice e as respectivas interpretacoes, além de melhor
detalhamento do processo de infiltracdo no tocante a
influéncia do relevo no seu comportamento.

CONCLUSOES

1. O IQSga proposto neste trabalho mostrou-se
sensivel ao uso e manejo do solo, e o processo de validacio
comprovou sua eficdcia como indicador ambiental
confiavel de producdo de agua pelas sub-bacias
hidrograficas da regido Alto Rio Grande, sendo possivel
distinguir 4reas importantes das regices da Serra da
Mantiqueira e Campos das Vertentes. Sub-bacias
hidrograficas associadas a maiores valores desse indice
s@o aquelas com as maiores proporc¢oes do deflavio
subterraneo em relagéo ao deflavio total e, portanto, as
que se apresentam como as maiores produtoras de agua.

2. As areas cuja ocupacgio predominante do solo é
de Mata Atlantica apresentaram valores elevados do
1QSga, evidenciando que os fatores uso e manejo do
solo sdo determinantes para o processo de recarga
subterranea na regido da Serra da Mantiqueira; esta
regido apresentou os maiores valores do IQSg,, apesar
de as caracteristicas pedolégicas serem menos
favoraveis a infiltracdo de agua do que na regido
Campos das Vertentes.
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