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Resumo

Os parametros umidade, densidade aparente, porosidade total e condutividade hidraulica dos solos
do vale do Cariri apresentaram boa correlag@o linear com o teor de matéria organica. Observou-se
que quanto maior o conteido de matéria organica dos solos, menor a densidade aparente e a
condutividade hidrdulica e maior a porosidade. A correlagdo negativa entre condutividade
hidraulica e matéria orgénica sugere uma maior prote¢do da matéria organica nos solos de textura
argilosa. A grande maioria das amostras coletadas no vale do Cariri apresentou contetido de matéria
organica e umidade inferior a pior situacdo dos solos antropizados da chapada do Araripe. A
variagdo no armazenamento de dgua entre os periodos seco e chuvoso nos solos do vale € bem
superior que a dos solos mais antropizados da chapada, indicando uma maior perda por
evapotranspiragdo. A massa especifica aparente e a porosidade estdo proximas as de areas
desmatadas da chapada. A condutividade hidraulica de algumas amostras de solos do vale
apresentou valores semelhantes a de dreas preservadas da chapada, mas o baixo teor de matéria
organica impede a manuten¢do da umidade no solo, influindo negativamente na percolacdo vertical

para as camadas de solos subjacentes e, consequentemente, na recarga.

Abstract

Parameters soil moisture, apparent density, total porosity, and hydraulic conductivity for soils of the
Cariri Valley are linearly well correlated with organic matter. The higher the concentration of
organic matter is, the lower are apparent density and hydraulic conductivity and the higher is
porosity. A negative correlation between conductivity and organic matter suggests a higher
protection of organic matter in soils of clayey texture. The majority of soil samples from the Cariri
Valley present organic matter und moisture inferior to the worst category of anthropized soils of the

Araripe Plateau. The variation of water storage from wet to dry season is much higher in valley
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soils than in anthropized ones on the plateau, indicating higher losses through evapotranspiration in
the first. Apparent density and porosity are similar to values for deforested areas on the plateau.
Hydraulic conductivity in some valley samples is close to that of preserved plateau areas; however,
low organic matter inhibits soil moisture conservation, thus reducing soil percolation and,

consequently, aquifer recharge.

Palavras-chave: recarga de aqiiifero, vale do Cariri, matéria orgénica.

1 - INTRODUCAO

A regido do Cariri, localizada no extremo sul do Estado do Ceard, é formada,
geomorfologicamente, pelo vale do Cariri e pela chapada do Araripe, com desnivel de
aproximadamente 400 m entre ambos.

No vale do Cariri estad localizado o conglomerado urbano formado pelas cidades de Juazeiro
do Norte, Crato e Barbalha, com uma populacio de aproximadamente 400 mil habitantes [1].

No vale do Cariri, onde afloram os principais aqiiiferos do Estado do Cear4, o abastecimento
publico e privado é predominantemente por dguas subterraneas.

Atualmente, hd preocupacido da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do
Ceara quanto a reducdo das reservas hidricas subterrineas disponiveis, tanto pela superexplotacio
como pela poluicdo por lancamento de efluentes ndo tratados. Associado a esta problematica,
encontra-se também a reducdo da recarga dos aqiiiferos devido a impermeabilizacdio dos
interflivios pela expansdo urbana sem controle e as altera¢des na estrutura dos solos por agdes
antropicas na vegetagao.

Em trabalhos anteriores [2, 3 e 4] observou-se que a matéria orginica dos solos de diferentes
formagdes florestais tem papel importante na manutencdo de pardmetros relevantes para a recarga
do aqiiifero tais como: umidade, porosidade, condutividade hidraulica e capacidade de infiltragéo.

Segundo Cheng e colaboradores [5] e Best e colaboradores [6], dreas de florestas preservadas
apresentam significativa porosidade, especialmente macroporosidade, com caminhos preferenciais
que facilitam a infiltracdo e a recarga dos aqiiiferos. J4 em areas antropizadas, através do manejo da
vegetacdo, ocorrem modificagdes na estrutura dos solos, causando-lhes maior ou menor
compactacdo, modificando a densidade, afetando a porosidade, o armazenamento e a
disponibilidade de 4dgua as plantas e interferindo na capacidade de infiltracdo [7, 8, 9 e 10].

Neste contexto, a baixa capacidade de infiltragdo, associada as perdas de umidade do solo de

areas desmatadas, € capaz de reduzir sensivelmente a recarga de aqiiiferos [11].
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O estudo dos solos de diferentes formagdes florestais na chapada do Araripe, realizado por
Mendonga e colaboradores [2], resultou no ordenamento dos solos de 21 localidades em quatro
grupos de matéria organica quantitativamente semelhante. O Grupo 1, representativo de areas de
vegetacdo preservada, e os demais de dreas antropizadas. Neste trabalho, eles observaram que a
umidade e a capacidade de infiltracdo apresentaram boa correlagdo linear com a matéria organica e
que a umidade média do Grupo 1, no periodo seco, foi superior a dos demais grupos, mesmo no
periodo chuvoso. Além do mais, verificaram que as 4reas antropizadas apresentaram baixo
conteido de matéria organica e umidade e baixa capacidade de infiltra¢do, indicando modificacio
na estrutura do solo capaz de reduzir a recarga.

No presente trabalho, numa 4rea que engloba parte dos municipios de Juazeiro do Norte e
Crato, no vale do Cariri, foi realizado um estudo sobre a influéncia do teor de matéria organica dos
solos na recarga dos aqiiiferos.

Os parametros teor de matéria organica e de umidade, densidade aparente seca, porosidade,
condutividade hidrdulica e variagdo do armazenamento de dgua entre os periodos seco e chuvoso,
de amostras de solos coletados no vale, foram avaliados, com a finalidade de entender as
interferéncias antrépicas na recarga do vale, e comparados com os resultados obtidos na chapada

por Mendonga e colaboradores [2] e Mendonga [3].

2 - METODOLOGIA

2.1 - Localizagdo da area

Os municipios de Juazeiro do Norte e Crato estdo localizados na regidao do Cariri, extremo sul

do Estado do Cear4 (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area.

Segundo o IPECE [1], o clima no vale do Cariri € do tipo tropical quente sub-umido, com

precipitacdo média anual de aproximadamente 1.090 mm.
As chuvas se distribuem principalmente entre uma pré-estagcdo, de dezembro a janeiro, com

23% da precipitacdo anual, e uma estag@o chuvosa, de fevereiro a maio, com 62% [12].
Nessa drea encontram-se, principalmente, os solos de aluvido areno-argilosos e os podzdlicos

vermelho-amarelo de textura arenosa, derivados dos arenitos da formagdo Rio da Batateira [1].
Na formacdo Rio da Batateira encontra-se um dos principais aqiiiferos da regido, responsével

pelo abastecimento publico e privado.
Os rios e riachos existentes na drea s@o intermitentes, mas em alguns lugares sdo ainda

perenizados pelas dguas subterraneas ou por dguas superficiais armazenadas em agudes.

2.2 - Coleta de solos
As coletas das amostras de solo, em nove localidades (Figura 1), para determinag@o dos teores

de matéria orgénica e umidade, nos periodos chuvoso e seco, foram feitas, por meio de trado, a cada
20 cm, até 60 cm de profundidade. Até esta profundidade foram identificadas, por Mendonca e
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colaboradores [2], variagdes significativas no armazenamento de dgua de solos da chapada do
Araripe, do periodo chuvoso para o seco, comparando areas de vegetacdes extremamente
antropizadas, com dreas de vegetacOes preservadas. Além desta profundidade as variacdes no
armazenamento ndo foram significativas.

As coletas de amostras de solos para determinacdo da densidade aparente, porosidade e
condutividade hidrdulica foram feitas por meio de amostrador para retirada indeformada de solos
em perfil, até 20 cm de profundidade.

Cada ponto de coleta foi georreferenciado com GPS.

As amostras do periodo seco foram coletadas nos dias 13 e 27 de outubro e 03 de novembro
de 2007 e as do periodo chuvoso, nos dias 13 e 29 de fevereiro e 08 de margo de 2008.

As chuvas mensais registradas no pluviometro do posto pluviométrico de Juazeiro do Norte
foram de 250, 323 e 528 mm para os meses de janeiro a marco de 2008.

As coletas dos dias 13 e 29 de fevereiro e 08 de marco ocorreram, respectivamente, um dia
apds precipitagdes de 158, 54 e 52 mm e apds 45, 52 e 60% da precipitagcdo total do primeiro
trimestre do periodo chuvoso de 2008.

No periodo seco ndo ocorreram precipitagdes, e as coletas dos dias 13 e 27 de outubro e 03 de
novembro foram feitas, respectivamente, 137, 151 e 158 dias apds a tltima chuva da estacdo

chuvosa, registrada no dia 28 de maio de 2007.

2.3 - Determinacdo da umidade e do conteido de matéria organica

A umidade foi determinada por método gravimétrico,como a razdo entre o peso da 4gua
contida na amostra e o peso da parte sélida, apds completa secagem em estufa a 105 °C por 24 h.

Com base nas umidades dos periodos chuvoso e seco foram determinadas as variagcdes do
armazenamento de 4gua nos solos.

O contetido de matéria organica foi determinado por método gravimétrico, como a razio entre
o peso da fragdo calcinada da amostra em mufla a 500 °C por 5 h e o peso do solo seco em estufa a
105 °C [13].

As amostras foram pesadas em balancga digital com sensibilidade de 0,1 mg.

2.4 - Determinagdo da variacdo no armazenamento de dgua no solo do periodo chuvoso para o seco
A variacdo no armazenamento de dgua nos solos do periodo chuvoso para o seco foi obtida
comparando o conteido de 4gua presente no perfil do solo entre os dois periodos, a partir da

equacdo

L L
AS = [h,dz~[hdz, (1)
0 0
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onde h € a umidade de uma dada camada do solo nos periodos chuvoso inicial e seco final e z a
profundidade do perfil desde a superficie do solo até a profundidade L de 60 cm [14].

Como o balango hidrico de um determinado solo é representado pela contabilizacdo das
entradas e das saidas, num dado volume de controle, durante certo periodo de tempo, as dguas
armazenadas no solo determinadas em pleno periodo chuvoso, um dia apds precipitacdes,
representam o extremo maximo da dgua retida no solo apds percolacdo. As do periodo seco,
determinadas ap6s 137, 151 e 158 dias sem chuva, representam o extremo minimo determinado.
Assim, a diferenca entre os extremos representa a amplitude mdxima das perdas por

evapotranspiragdo numa série de perdas.

2.5 - Determinacgao da condutividade hidraulica
A condutividade hidraulica dos solos foi determinada em laboratério, com um permeametro

de carga varidvel, conforme metodologia descrita por Espinoza [15].

2.6 - Determinacio da densidade aparente seca e da porosidade
A densidade aparente seca dos solos foi obtida através da razdo entre a massa seca e o volume
total da amostra indeformada.

A porosidade dos solos foi obtida através da equagdo

}’lzl_pss (2)
Py

onde ps é a densidade aparente seca do solo e p, a densidade especifica das particulas, que foi
determinada pelo método cldssico do picndmetro.

Estes pardmetros foram determinados conforme metodologia descrita por Espinoza [15].

3 - RESULTADOS
A localizagdo, os valores médios de matéria orginica e umidade e a variagdo no

armazenamento de dgua no perfil de 60 cm dos solos amostrados estdo na Tabela 1.
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Tabela 1. Localizacdo, teores médios de matéria organica (mo ) € umidade nos periodos seco (4, ) e

chuvoso (hT ) e variag@o no armazenamento de dgua ( AS ), no perfil de 60 cm de solo.

Amostra Localizagdo mo h, h, AS
(UTM) (%) (%) (%) (mm)
1 465661; 9200043 1,6 0,6 90 50
2 465885; 9200446 23 0,5 8,0 45
3 465974; 9200225 1,3 04 77 45
4 471288; 9202339 1,8 0,8 62 33
5 467343; 9202561 1,2 0,7 11,0 61
6 467382; 9198056 3,1 09 94 51
7 460686; 9201247 7,1 23 16,0 82
8 458247; 9200366 2,9 09 140 79
9 458679; 9202582 3,1 I, 10,6 58

A matéria organica, a umidade nos periodos seco e chuvoso, a densidade aparente seca, a

porosidade e a condutividade hidrdulica, no perfil de 20 cm de solo, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Matéria organica (mo ), umidade nos periodos seco (4, ) e chuvoso (4, ), densidade

aparente ( y, ), porosidade (n ) e condutividade hidraulica (k ), no perfil de 20 cm de solo.

mo  h, h, 12 n k x 107
Amostra ‘ ‘
(%) (%) (%) (gem’) (%)  (cm/s)

L1 02 1L1 1,66 31,2 2,8
26 02 103 1,55 35,6 1,3
20 02 10,1 1,58 34,1 1,8
1,8 02 71 1,64 34,7 2,1
09 01 10,0 1,70 30,8 1,2
30 05 091 1,55 38,3 0,9
80 25 18,1 147 427 0,1
L8 0,1 122 1,62 35,4 1,2
45 0,7 12,1 1,59 36,5 0,7

O 00 9 N U B~ W =

De acordo com a Tabela 1, os maiores valores médios de matéria organica, umidade nos

periodos seco e chuvoso e variagdo no armazenamento de 4gua, no perfil de 60 cm, estdo na
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amostra 7, coletada em solos de aluvido areno-argiloso. A amostra 9 foi coletada numa drea de
transicdo entre solos de aluvido e solos podzoélicos vermelho-amarelo de textura arenosa. As demais
amostras foram coletadas nos solos de textura arenosa.

A Tabela 2 mostra que o maior teor de matéria orginica da amostra 7 leva a mesma a uma
menor densidade aparente e uma maior porosidade total. A menor condutividade hidraulica desta
amostra sugere uma maior protecdo da matéria orginica do solo devido o maior teor mineral de

argila em relacdo as demais amostras.

4 - DISCUSSAO

Segundo Seemanapalli [16], a recarga de aqiiiferos depende da capacidade de infiltracdo, que
é fungdo das caracteristicas fisicas dos primeiros 20 cm do solo. Portanto, é de fundamental
importancia o monitoramento desta camada superficial.

A Figura 2 mostra que o modelo de correlagdo linear entre a matéria organica e a umidade,
nos periodos seco e chuvoso, nos primeiros 20 cm de profundidade, foi explicado respectivamente

com 95,28% e 80,61% de ajuste a este modelo.

3.0 25
- 25 ]Y =033X-042 * = ¥o=1, 11X+ 7,96
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Figura 2. Regressao linear entre a umidade e a matéria organica nos periodos seco (a) e chuvoso (b),

dos primeiros 20 cm de profundidade.

Verifica-se na Figura 2 que, em geral, um maior conteiido de matéria organica resulta em uma
maior umidade no solo.
A Figura 3 mostra, para os primeiros 20 cm de profundidade, a regressdo linear da matéria

organica com a densidade aparente seca, a porosidade e a condutividade hidraulica.
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Figura 3. Para os primeiros 20 cm de profundidade, regressdo linear entre a matéria orginica e a

densidade aparente seca (a), a porosidade (b) e a condutividade hidraulica (c).

De acordo com a Figura 3, os modelos de correlagdo linear da matéria orginica com a
densidade aparente seca, a porosidade e a condutividade hidrdulica, nos primeiros 20 cm de
profundidade, foram explicados, respectivamente, com 84,52%, 91,18% e 76,84% dos dados
ajustados.

Observa-se que quanto maior o conteido de matéria orgdnica dos solos, menor a densidade
aparente (Figura 3a), maior a porosidade (Figura 3b) e menor a condutividade hidraulica (Figura
3c). Os resultados obtidos para a densidade aparente e a porosidade concordam com os achados de
Mendonga [3] no topo da chapada do Araripe, mas a condutividade hidrdulica apresentou
comportamento inverso. Na chapada, o aumento no teor de matéria organica contribui com uma
maior condutividade hidraulica [3] e também com uma maior capacidade de infiltragdo [2].

No vale do Cariri, os solos podzdlicos vermelho-amarelo de textura arenosa apresentam mais
baixo teor de matéria orginica que os solos de aluvido areno-argilosos. Desta forma, como a
vegetacdo e os solos no vale do Cariri apresentam-se bastante antropizados pela expansdo urbana e
agricola, apenas os solos de perfil mais argiloso de menor condutividade hidraulica conseguem
manter maior teor de matéria organica.

Os solos podzdlicos vermelho-amarelo de textura arenosa, coletados no vale do Cariri

N .

apresentaram conteidos de matéria orginica inferiores a pior categoria dos latossolos vermelho-
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amarelo de textura argilosa e antropizados da chapada do Araripe, identificada como Grupo 4 na
Figura 4.

O Grupo 4, na chapada do Araripe, foi caracterizado por Mendonga e colaboradores [2] como
de areas de manejo de eucalipto e de vegetacdo nativa com clareiras, de cultivos abandonados e de
cerrado desmatado com solo exposto e indicios de processos erosivos.

A amostra 7, de solos de aluvido areno-argiloso, apresentou teor de matéria organica
semelhante aos do Grupo 2 da chapada, representativo de drea de manejo de vegetacdo nativa, dareas
desmatadas abandonadas e em recuperagdo e dreas de cultivo proximas a floresta imida ou
consorciado com vegetagdo nativa.

Na chapada, a melhor situagdo encontra-se no Grupo 1, caracterizado como areas de floresta
umida preservada e de cerrado desmatado e abandonado em recuperacao.

14
12

10 4

g 4 Grupo 4

Matéria organica (% )

Amostras

Figura 4. Matéria organica de solos do vale do Cariri, nos primeiros 20 cm de profundidade e de
grupos de solos ordenados por Mendonga e colaboradores [2] em 4reas de diferentes formagdes

florestais da chapada do Araripe.

De acordo com a Figura 4, verifica-se que a maioria das amostras de solos coletadas no vale
do Cariri apresentam teores de matéria organica inferiores ao Grupo 4 da chapada do Araripe,
representativo de areas extremamente antropizadas. Como a argila contribui com a preservagdo da
matéria organica dos solos, estes baixos valores se devem, possivelmente, & menor presenca de
argila nos solos de textura arenosa abundantes no vale.

Este comportamento reflete no teor de umidade dos solos. No periodo seco, a umidade dos
solos coletados no vale do Cariri, foi inferior & dos solos antropizados presentes no Grupo 4 da
chapada do Araripe, refletindo condi¢des desfavordveis a manutengdo do armazenamento de dgua
no perfil (Figura 5a). No periodo chuvoso, a umidade das Amostras 1, 2, 3, 4 e 6, foi inferior a do
Grupo 4, a das Amostras 5 e 9 foi compativel com o Grupo 4, enquanto a das Amostras 7 e 8

encontrara-se entre os Grupos 2 e 1 (Figura 5b).
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Figura 5. Umidade de solos do vale do Cariri, nos periodos seco (a) e chuvoso (b), nos primeiros 20
cm de profundidade e de grupos de solos ordenados por Mendonga e colaboradores [2] para dreas

de diferentes formagdes florestais da chapada do Araripe.

De acordo com a Figura 5, hd uma grande variacdo na umidade dos solos do vale do Cariri
entre o periodo seco e chuvoso. Este comportamento € visualizado através da variacdo do

armazenamento de dgua no perfil do solo (Figura 6).

Variagdo do armazenamento

Amostras

Figura 6. Varia¢do do armazenamento de 4gua de solos do vale do Cariri, entre os periodos seco e
chuvoso, no perfil de 60 cm e de grupos de solos ordenados por Mendonga e colaboradores [2] para

dreas de diferentes formagdes florestais da chapada do Araripe.

De acordo com a Figura 6, todas as amostras coletadas no vale do Cariri apresentaram maior

variagdo do armazenamento de d4gua que na pior categoria, Grupo 4, da chapada do Araripe.
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amostra e os valores médios dos respectivos pardmetros determinados para dreas de floresta

A Figura 7 mostra a massa especifica aparente, porosidade e condutividade hidrdulica de cada

preservada e desmatada na chapada do Araripe por Mendonga [3].

Massa especifica aparente
(glem?)
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Figura 7. Massa especifica aparente seca (a), porosidade (b) e condutividade hidraulica (c) de solos
do vale do Cariri, nos primeiros 20 cm de profundidade e média dos respectivos parametros obtidas

por Mendonga [3] em 4reas de floresta preservada e desmatada na chapada do Araripe.

Observa-se na Figura 7a e b que a massa especifica aparente e a porosidade das amostras estdo
proximas dos valores correspondentes das dreas desmatadas no topo da chapada do Araripe. Estes
valores da chapada correspondem a areas antropizadas que sofreram compactagcdo, aumentando a
massa especifica e reduzindo a porosidade, quando comparada a 4rea de floresta preservada.

Quanto a condutividade hidrdulica dos solos, observa-se na Figura 7c, que algumas amostras
apresentam valores da mesma ordem de grandeza dos solos das areas de floresta preservada da
chapada.

A boa condutividade hidrdulica da maioria das amostras coletadas do vale ndo representa
necessariamente uma boa condicdo para recarga, uma vez que o baixo teor de matéria organica
(Figura 4) néo contribui com a manutengdo da umidade no periodo seco (Figura 5a), levando o solo
a elevadas variagdes do armazenamento de dgua entre os periodos seco e chuvoso (Figura 6). Estas
variagdes indicam que os solos do vale perdem importante quantidade de dgua das camadas
superficiais, onde a evaporacdo é mais intensa devido a incidéncia direta dos raios solares na

superficie do solo desnudado.
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Segundo Horton [17], a infiltracdo varia diretamente com a textura do solo, a cobertura
vegetal e o grau de saturacdo. Além disso, segundo Rijtema [18], a velocidade do fluxo entre
camadas de solo € funcdo da condutividade hidraulica que, por sua vez, é funcdo do teor de
umidade nas camadas. Assim, de acordo com o observado anteriormente, verifica-se que a

capacidade de infiltracdo é funcdo do grau de antropizagao e do tipo de cobertura do solo.

5 - CONCLUSOES

Os parametros umidade, densidade aparente, porosidade total e condutividade hidrdulica dos
solos do vale do Cariri, bastante antropizados, apresentaram uma boa correlag@o linear com o teor
de matéria organica.

Os solos areno-argilosos de aluvido apresentam maiores valores de matéria organica, umidade,
porosidade total e variacdo no armazenamento de dgua entre os periodos seco e chuvoso e menores
densidade aparente e condutividade hidrdulica que os solos podzdlicos vermelho-amarelo de textura
arenosa mais abundantes na drea.

Neste contexto, observou-se que quanto maior o conteido de matéria organica dos solos,
menor a densidade aparente e a condutividade hidraulica e maior a porosidade.

A correlagdo condutividade hidraulica versus matéria organica dos solos do vale do Cariri
apresentou comportamento inverso ao observado nos latossolos vermelho-amarelo de textura
argilosa da chapada do Araripe. Este comportamento reflete um maior comprometimento do teor de
matéria organica nos solos de textura arenosa das dreas antropizadas do vale e uma prote¢do nos
solos de textura argilosa.

A grande maioria das amostras coletadas no vale do Cariri apresentou conteido de matéria
organica e umidade nos periodos seco e chuvoso inferiores que da pior categoria dos solos
antropizados da chapada do Araripe. A varia¢do no armazenamento de dgua entre os periodos seco
e chuvoso foi superior nos solos do vale.

A massa especifica aparente e a porosidade das amostras de solos coletadas no vale estdo
préximas dos valores obtidos para dreas desmatadas na chapada.

A condutividade hidrdulica de algumas amostras de solos antropizados do vale apresentou
valores da mesma ordem de grandeza dos solos de areas preservadas da chapada. Estes valores
elevados ndo representam necessariamente uma boa condi¢do para recarga, ji que o baixo teor de
matéria orginica nao contribui com a manutengdo da umidade, levando o solo a elevadas variagdes
do armazenamento de dgua entre os periodos seco e chuvoso, indicando importantes perdas de dgua

das camadas superficiais, responsaveis pela percolacio da dgua infiltrada no solo e pela recarga.
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