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Resumo

A capacidade de infiltracdo e a recarga de aqiiiferos s@o afetadas pelo manejo da vegetacdo e do
solo. Neste trabalho foi estudada a capacidade de infiltracdo de solos submetido a manejo florestal
na Chapada do Araripe. A capacidade de infiltragdo foi associada com a matéria organica, utilizada
como indicador de modifica¢Oes na estrutura dos solos. As amostras de solos foram ordenadas em
trés grupos. O Grupo 1, de 4rea de vegetacdo preservada e os demais, de dreas antropizadas no
manejo. Observou-se que a umidade e a capacidade de infiltragcdo apresentaram boa correlacdo
linear com a matéria organica. Os talhdes explorados no manejo apresentaram menor teor de
matéria organica, umidade e capacidade de infiltracdo, indicando modifica¢cdes na estrutura do solo.
A capacidade de infiltracdo foi homogénea nas dreas de vegetacdo preservada e heterogénea nos

talhdes explorados.

Abstract

The infiltration capacity and aquifer recharge are affected by the vegetation and soil management.
Through this research, it was studied the infiltration capacity of soils under forest management in
the Araripe plateau. The infiltration capacity was associated with organic matter, used as indicator
of modifications in the soil’s structure. Soil samples were grouped into three groups. Group 1
represents areas of preserved vegetation, the others, anthropized areas in the forest management. It
was observed that soil moisture and infiltration capacity are linearly well correlated with organic

matter. The compartments used in the forest management show low organic matter contents, soil
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moisture, and infiltration capacity, indicating modifications n the soil’s structure. The infiltration
capacity was homogeneous in the areas of preserved vegetation and heterogeneous in the

compartments used in the forest management.

Palavras-chave: capacidade de infiltracdo; matéria organica; manejo florestal.

1-INTRODUCAO

O solo € constituido de porc¢des e tipos varidveis de minerais, gases, 4gua e matéria organica.
Num sentido bem amplo, segundo Silva e Mendonga [1], a matéria organica dos solos é a fracdo
que compreende todos 0s organismos vivos e seus restos nos mais variados graus de decomposic¢ao.
Entretanto, mais frequentemente, ela € considerada como uma fracdo ndo vivente de plantas,
animais e microrganismos, que contribui, em média, com aproximadamente 98% do carbono em
formas orgénicas total do solo.

A matéria organica do solo € um constituinte cimentante, importante na formacdo e
manutencdo dos agregados, preservando a macro e micro porosidade, a umidade e a capacidade de
infiltracdo, além de ser indispensdvel na bioestrutura e produtividade do solo [2, 3].

As baixas taxas de infiltracdo de dgua no solo ocorrem onde hé reducdo dos macroporos, € a
estrutura dos mesmos ¢ influenciada pela presenca de matéria organica, haja visto que o aporte
considerdvel de residuos orgéanicos no solo reduz expressivamente a compactagao do mesmo [4].

Os solos sob floresta normalmente apresentam significativa macroporosidade, proporcionada
por raizes mortas e cavidades de animais, os quais sd@o importantes para facilitar a infiltracdo e a
recarga dos agqiiiferos, sobretudo em solos argilosos, que de outra forma seriam pouco permeaveis
[5].

Como a capacidade de infiltracdo depende da umidade antecedente, da natureza e da estrutura
do solo superficial, ela é afetada pelo tipo de vegetacdo e manejo. Como o tipo de vegetacdo e
manejo afeta diretamente a dindmica da matéria organica na area, esta pode ser utilizada como
indicador de modifica¢des na estrutura dos solos [6, 7].

Na édrea da Chapada do Araripe, correspondente a regido do Cariri cearense, apesar da elevada
pluviosidade, compardvel a faixa costeira do Estado do Ceard, os recursos hidricos superficiais sdo
escassos e os subterraneos muito profundos, com excecdo de uma depressao topografica conhecida
como falha de Jardim. Esta escassez hidrica levou a uma baixa densidade populacional humana na
area, facilitando a conservacdo de pelo menos uma parte da vegetacdo original na reserva da

Floresta Nacional do Araripe (FLONA) [7].
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Na encosta da Chapada surgem centenas de fontes perenes que perdem vazdo ao longo dos
anos. Estudos realizados por Kemper e colaboradores [8], através de andlises de dados histéricos,
verificaram que a vazdo da fonte da Batateira, situada no municipio do Crato, diminuiu de 1.490
m’/h, em 1854, para 376 m’/h, em 1993.

O desmatamento com seus efeitos na estrutura do solo e na recarga dos aqiiifferos da Chapada
pode ser a causa da reducdo das vazodes destas fontes na encosta. Estudos realizados por Mendonca
[9] mostraram que das dreas preservadas na FLONA para as dreas desmatadas hd um aumento na
densidade aparente dos solos e uma reducdo na matéria organica, umidade, porosidade total e
condutividade hidrdulica. A alteracdo destes parametros leva a redugdo da capacidade de infiltracdo
e a um possivel esgotamento do solo com conseqiiente empobrecimento florestal.

Considerando o teor de matéria organica como indicador de modificacdes na capacidade de
infiltracdo, Mendonca e colaboradores [7] ordenaram solos amostrados em 21 localidades de
diferentes formacdes florestais da Chapada em quatro grupos de matéria organica quantitativamente
semelhantes, sendo o Grupo 1 representativo de dreas de vegetacdo nativa preservada e os demais
grupos representativos de dreas de vegetacdo antropizada. O teor de matéria orginica apresentou
boa correlagdo linear com a umidade e as capacidades de infiltragdes inicial e final. O Grupo 1
apresentou maior umidade no periodo seco que os demais grupos no periodo chuvoso e uma
capacidade de infiltracdo mais eficaz. O menor conteido de matéria orginica, umidade e
capacidade de infiltracdo do Grupo 4 refletiu uma maior modificacdo na esrutura do solo capaz de
reduzir a recarga nestas areas.

No presente trabalho, foi feita uma avaliacdo da capacidade de infiltracdo dos solos em uma
unidade de manejo florestal de vegetacdo nativa na Chapada do Araripe, associada ao teor de
matéria organica, utilizado como indicador de modificagdes na estrutura dos solos. O teor de
matéria organica dos solos foi ordenado em grupos que foram comparados com os resultados de
Mendonca e colaboradores [7].

Como em um manejo a drea é dividida em talhdes que sdo explorados individualmente em
seqiiéncia anual, serd possivel entender a dinamica de modificacdes ocorridas na estrutura do solo

capazes de interferir na recarga do aqiiifero.

2 -METODOLOGIA

2.1 - Localizacao da area

A unidade de manejo florestal da Fazenda Pau D’arco, localiza-se no setor oriental da

Chapada do Araripe, extremo sul do Estado do Ceard, proxima a divisa com o Estado do
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Pernambuco (Figura 1). Ela foi implantada em 2002 com a finalidade de fornecer lenha para uma
industria de ceramica localizada no municipio do Crato. Antes da implantacdo, a partir de 1974, a
area foi degradada para plantio de café e outras culturas, além de abrigar aproximadamente 52
familias, que sobreviviam da caca e da produgdo clandestina de carvao vegetal.

A unidade de manejo € composta de 11 talhdes distribuidos numa 4rea de aproximadamente
15 km?. Nas vizinhang¢as do mesmo encontra-se a FLONA, com aproximadamente 383 km? de 4rea
preservada, que exerce grande influéncia no clima local, tornando-o imido e desempenhando papel

de destaque nos recursos hidricos regionais.

Localizagdo no Estado
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.

O clima desta regido é do tipo Aw’, caracteristico de “Clima Tropical Chuvoso” (classificacao
de Koppen), com precipitacio média anual de 1.033 mm, distribuida numa estagao chuvosa que vai
de janeiro a maio [10], temperatura média maxima de 34°C e minima de 18°C e umidade relativa
do ar média maxima de 80% e minima de 49% [11].

Segundo Jacomine e colaboradores [12], Lima [13] e Cavalcanti e Lopes [14], no setor
oriental da Chapada encontra-se: a floresta imida semiperenifdlia, caracterizada pela alta densidade

e elevado porte das arvores, sem gramineas no sub-bosque; o cerraddo, caracterizado pela reducao
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na densidade arbdrea e no porte das arvores, com gramineas no sub-bosque; o cerrado, com arvores
esgalhadas, retorcidas e distantes umas das outras; e as dreas antropizadas.

De acordo com o levantamento exploratério de Jacomine e colaboradores [12] e de Carvalho e
colaboradores [15], no setor oriental da chapada predominam os solos do tipo latossolos vermelho-
amarelo de textura média a argilosa, provenientes dos arenitos da Formagao Exu, que afloram na

area.

2.2 — Coleta de dados

As coletas de solos para determinacdo do teor de matéria organica e umidade, foram feitas no
periodo seco do ano de 2008 (meses de outubro, novembro e dezembro), por meio de tradagem, a
cada 20 cm, até 60 cm de profundidade. Foram feitas coletas em talhdes explorados (T1, T2 e T3 na
Figura 1), em um talhdo com exploracdo em andamento (T4), em talhdes ainda ndao explorados (TS5,
T6 e T7) e em um talhdo da 4rea de reserva legal (R1). Foram também coletadas amostras na
FLONA (F1, F2, F3 e F4), utilizadas como representativas de dreas preservadas.

As amostras foram acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados e devidamente

identificadas.

2.3 — Determinacao da umidade e do contetido de matéria organica

A umidade foi determinada por método gravimétrico, através da razdo entre o peso da dgua
contida na amostra e o peso da parte sélida, apés completa secagem em estufa a 105 °C por 24
horas.

O contetdo de matéria organica também foi determinado por método gravimétrico, através da
razao entre o peso da fracdo calcinada da amostra em mufla a 500 °C, por cinco horas, e o peso do
solo seco em estufa a 105 °C [16]. As amostras foram pesadas em balanga digital com sensibilidade

de 0,001 g.
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2.4 — Determinacao da capacidade de infiltracao

A taxa de infiltragdo de dgua no solo foi avaliada durante uma hora, utilizando-se cilindros
concéntricos com carga varidvel, conforme metodologia descrita por Forsythe [17]. A curva taxa de
infiltracdo versus tempo foi ajustada segundo o modelo de Horton. A partir da curva ajustada foi
obtida a capacidade de infiltracdo final, ou minima, correspondente a estabilizacdo.

Os testes de infiltracdo foram executados nos mesmos locais de coleta de solos.

2.5 — Analise estatistica

Utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05) para ordenar grupos de
solos com perfil de matéria organica quantitativamente semelhante e para fazer analise de variancia
para contrastes entre médias das varidveis umidade e capacidade de infiltracdo final.

Os grupos ordenados foram comparados com os grupos definidos por Mendonca e
colaboradores [7].

Utilizou-se também o coeficiente de variagdo para andlise de dispersdo das varidveis umidade
e capacidade de infiltragcdo final em cada grupo.

Segundo Gomes [18], nos ensaios agricolas, para experimentos de campo, os coeficientes de
variacao sdo considerados baixos, quando inferiores a 10%; médio, no intervalo de 10 a 20%; alto,
entre 20 e 30%; e muito alto, quando superiores a 30%.

Estas andlises foram feitas no médulo General Linear Models (GML) do programa Statistical

Analysis Systems (SAS), versdao de 1990.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de matéria organica das amostras de solo coletadas nos talhdes da unidade de manejo
florestal e na area de vegetacdo preservada da FLONA, foi ordenado em trés grupos, de acordo com
o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (Figura 2). Cada grupo representa solos com teor

de matéria organica quantitativamente semelhante.
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Figura 2. Médias e erro padrao amostral da matéria organica, por grupo, ordenadas pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os Grupos 1 e 2 apresentam teores de matéria orginica semelhantes aos grupos de mesma
ordem identificados por Mendonga e colaboradores [7], j& o Grupo 3 apresenta menor teor de
matéria organica que o Grupo 4 identificado por eles.

As localidades ordenadas por grupo estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Areas ordenadas por grupo de matéria organica quantitativamente semelhante.

Grupo Local Descri¢do das localidades
1 F1, F2, F3, F4 Floresta imida
T4A, T4B, T4C, T4D Talhao com exploragdo em andamento
2 TS5, T6, T7 Talhdes ainda nao explorados
R1A,R1B Talhdo da area de reserva legal

3 T1A, T1B, T2A, T2B, T3A, T3B Talhdes explorados

De acordo com a Tabela 1, os talhdes ja explorados apresentam menor teor de matéria
organica que os demais talhdes e que a drea de floresta preservada. A exposic@o as intempéries, dos
solos desprotegidos dos talhdes ja explorados (Grupo 3), levou a uma redugao significativa do teor
de matéria organica. Ao contrdrio dos solos protegidos na floresta imida, cuja vegetacdo contribui
com o aumenta do aporte de matéria organica.

A Figura 3 mostra que o modelo de correlacdo linear entre as médias de matéria organica e de
umidade dos grupos de Mendonca e colaboradores [7] e da unidade de manejo florestal foi
explicado com 85 % de ajuste a este modelo. Este resultado mostra que, em geral, um maior

conteddo de matéria organica resulta em uma maior umidade no solo.

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrineo 7



20

s Grupos Mendonca 1 1
164 ® Grupos Manejo >
S
° 121
<
-'g 8 H
2 4 y =1,25x + 2,63
R®=0,85
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Matéria organica (%)
Figura 3. Regressao linear entre as médias de matéria organica e de umidade dos grupos de

Mendonca e colaboradores [7] e da unidade de manejo florestal.

A Figura 4 mostra a regressdo linear entre as médias da capacidade de infiltracdo final e da
matéria organica dos primeiros 20 cm de solo para os grupos de Mendonga e colaboradores [7] e da
unidade de manejo florestal. Este modelo de correlacdo linear é explicado com 63% dos dados

ajustados, mostrando que quanto maior o conteido de matéria organica, maior a capacidade de

infiltracdo.
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Figura 4. Regressao linear entre as médias de capacidade de infiltragcao final e de matéria organica
dos primeiros 20 cm de solo para os grupos de Mendonga e colaboradores [7] e da unidade de

manejo florestal.

De acordo com a Figura 4, as maiores capacidades de infiltragdo foram observadas nas areas
de floresta imida (Grupo 1), com maior teor de matéria organica, € as menores nos demais grupos
de dreas antropizadas, com menor teor de matéria orginica. Nas dreas de floresta preservada, a

serrapilheira, a matéria orgénica e as raizes das arvores protegem o solo dos impactos das gotas de
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chuva, contribuem com a elevada capacidade de infiltracio e ajudam a manter o solo coeso,
reduzindo o perigo do transporte de sedimentos.
As médias, valores maximos e minimos e coeficientes de variagdo da umidade e da

capacidade de infiltracdo final por grupo estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Médias, valores mdximos e minimos e coeficientes de variacdo da umidade (h) e da

capacidade de infiltragdo final (fpc) por grupo.

h (%) fpc (cm/min)
Grupo

s

méd. min. max. c.v. | méd. min. max. c.v.
1 17,7a 13,2 20,1 142 |36a 3,5 3.8 39
2 95b 74 13,6 124 |2,1b 1,2 32 284
3 76b 34 93 19,1 | 19D 0,4 2,6 48,6

a, b: médias na mesma coluna seguidas por mesma letra mindscula nao

diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com a Tabela 2 h4 diferenca significativa entre o Grupo 1, de maior umidade e
capacidade de infiltracdo final, e os demais grupos, indicando uma reducdo destes parametros nos
solos dos Grupos 2 e 3.

Os coeficientes de variacdo para a umidade, foram considerados médios para todos os grupos
(10% < cv.<20% ). Para a capacidade de infiltracdo foram considerados: baixo para o Grupo 1
(cv.<10% ), alto para o Grupo 2 (20% < c.v. < 30% ) e muito alto para o Grupo 3 (c.v.>30%).

Como a capacidade de infiltragdo depende da umidade antecedente, da natureza e do estado da
estrutura do solo superficial, ela é facilmente afetada pelo tipo de vegetacdo e de manejo. Neste
contexto, a matéria organica como material cimentante contribui com a estabilidade da estrutura do
solo, tornando a capacidade de infiltracdo mais homogénea na drea. Assim, o Grupo 1, por
apresentar maior conteido de matéria organica e coeficiente de variagdo baixo, apresenta solos de
infiltragdo homogénea. O Grupo 3, por ter menor conteido de matéria organica e coeficiente de
variagdo muito alto para a capacidade de infiltrac@o, apresenta solos de infiltracdo heterogénea.

O Grupo 2, por apresentar valores intermedidrios do teor de matéria organica e do coeficiente
de variacdo para a capacidade de infiltracdo, indica solos em fase de recuperacdo, tendendo a
homogeneidade da infiltracdo. Estas dreas estdo em recuperacdo durante oito anos (intervalo de
tempo entre a implantacdo do plano de manejo e a coleta de dados em 2008). Antes da implantacao
do plano de manejo em 2002 esta drea de talhdes ndao explorados havia sido explorada sem controle

durante 28 anos.
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Como o talhdo com exploragdo em andamento se encontra no Grupo 2 e o talhdo explorado
um ano antes se encontra no Grupo 3, verifica-se um intervalo de tempo relativamente curto para
degradacdo da matéria orginica com conseqiientes modificacdes na estrutura fisica do solo

desprotegido.

4 — CONCLUSOES

As amostras de solos coletadas nos talhdes da unidade de manejo florestal e na drea de
vegetacdo preservada, foram ordenadas em trés grupos de matéria orginica quantitativamente
semelhante, sendo o de maior valor representativo da &4rea preservada e os subseqiientes
representativos das dreas exploradas no manejo florestal. O grupo de menor conteido de matéria
organica apresentou valor inferior ao grupo de pior situagdo identificado por Mendonca e
colaboradores [7].

A umidade do solo e a capacidade de infiltragdo final apresentaram uma boa correlagdo linear
com o teor de matéria organica.

Os talhdes ja explorados apresentaram menor teor de matéria organica que os demais talhoes,
indicando que os solos desprotegidos apresentaram uma reducgdo significativa deste parametro.

O Grupo 1 de maior conteido de matéria organica e menor coeficiente de variacdo para a
capacidade de infiltracdo, representou solos de infiltracdo homogénea.

O Grupo 3 de menor teor de matéria organica e elevado coeficiente de variacdo para a
capacidade de infiltracdo, apresentou solos com infiltracao heterogénea.

O Grupo 2, por apresentar valores intermediarios do teor de matéria organica e do coeficiente
de variacdo para a capacidade de infiltracdo, indica solos em fase de recuperagdo, tendendo a
homogeneidade da infiltracdo.

Neste contexto, as dreas de recarga submetidas a manejo florestal, principalmente em regides
semi-aridas, deverdo ser consideradas unidade de gerenciamento no manejo da vegetagdo e do solo,
através de estudos e monitoramento continuo. Os planos de manejos devem ser desenvolvidos
utilizando metodologias que contemplem monitoramento e pesquisas continuas sobre a dindmica da
matéria organica e da umidade, a manutenc¢ao da integridade fisica e a evolu¢do da capacidade de

infiltragdo dos solos.
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