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Resumo

O solo desempenha um papel crucial na organizacdo do sistema ambiental e na sustentacéo de
diversas atividades humanas, sendo um agente indispensavel na prestacdo de Servigcos
Ecossistémicos (SE). Contudo, a definicdo e delimitacdo da provisdo real desses servicos
enfrentam desafios significativos, especialmente em bacias hidrograficas sujeitas a intensa
influéncia antropica, como aquelas proximas a areas urbanas. Tais desafios sdo particularmente
evidentes em ambientes variados, como a bacia hidrografica do Corrego Marinheiro, localizada
em Sete Lagoas, Minas Gerais (MG), que apresenta uma ampla variabilidade pedoldgica ja
catalogada. Neste contexto, a presente dissertacdo tem como objetivo principal compreender
como se constroi a dindmica de provisdo dos Servicos Ecossistémicos Hidricos (SEH) ao longo
da unidade territorial da bacia. Para isso, a pesquisa aborda os processos relacionados a
movimentacdo hidrica no solo, os impactos das atividades humanas sobre as caracteristicas
fisico-hidricas e a relagdo entre essas dinamicas e o provisionamento potencial dos SEH. A
analise utilizou o Potencial de Uso Conservacionista (PUC) como ferramenta para avaliar os
SEH em associacdo com as dinamicas de uso e cobertura do solo. A pesquisa destacou as
potencialidades da bacia hidrogréfica, particularmente no que tange a distribuicdo de seus
aspectos fisicos, que vém sendo submetidos a diversas pressGes devido a intervencGes
antropicas. Essas alteracdes podem comprometer a capacidade natural da bacia de organizar e
sustentar servigos ecossistémicos essenciais. A avaliacdo dos SEH ao longo da unidade
territorial foi realizada a partir dos valores de Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat),
obtidos por meio de anéis volumétricos. As medigdes realizadas nos horizontes A e B das
diferentes classes de solo evidenciaram uma significativa variabilidade entre esses horizontes,
com maiores valores registrados no horizonte A. Os resultados demonstraram uma forte relacao
com 0s processos de génese do solo, especialmente em areas com elevados teores de carbono
organico (CO), independentemente dos usos e coberturas do solo predominantes.

Palavras-chaves: agua no solo; condutividade hidraulica saturada; classes de solo; gestdo

territorial; servigos ecossistémicos.



Abstract

The soil plays a crucial role in the organization of the environmental system and the support of
various human activities, serving as an indispensable agent in the provision of Ecosystem
Services (ES). However, defining and delimiting the actual provision of these services face
significant challenges, especially in watersheds subjected to intense anthropogenic influence,
such as those near urban areas. These challenges are particularly evident in diverse
environments, such as the Cérrego Marinheiro watershed, located in Sete Lagoas, Minas Gerais
(MG), which exhibits a broad pedological variability already cataloged. In this context, the
main objective of this dissertation is to understand how the dynamics of the provision of
Hydrological Ecosystem Services (HES) are constructed throughout the territorial unit of the
watershed. To achieve this, the research addresses processes related to water movement in the
soil, the impacts of human activities on soil physical-hydraulic characteristics, and the
relationship between these dynamics and the potential provision of HES. The analysis
employed the Potential for Conservation Use (PCU) as a tool to evaluate HES in association
with land use and land cover dynamics. The research highlighted the watershed's potentialities,
particularly regarding the distribution of its physical aspects, which have been subjected to
various pressures due to anthropogenic interventions. These changes may compromise the
watershed's natural capacity to organize and sustain essential ecosystem services. The
evaluation of HES throughout the territorial unit was conducted using Saturated Hydraulic
Conductivity (Ksat) values obtained through volumetric rings. Measurements taken in the A
and B horizons of different soil classes revealed significant variability between these horizons,
with higher values observed in the A horizon. The results demonstrated a strong relationship
with soil genesis processes, especially in areas with high organic carbon (OC) content,

regardless of the predominant land uses and covers.

Keywords: water in soil; saturated hydraulic conductivity; soil classes; territorial management;

ecosystem services.
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1. INTRODUCAO GERAL

O solo é um sistema complexo, com uma gama variada de atributos fisicos, quimicos e
biologicos, além de se consolidar como elemento essencial das atividades humanas, tanto para
acOes econdmicas quanto para ambientais, tornando-se um componente central na regulacéo de
ecossistemas (Saco et al.,, 2021). Ao longo do tempo, acompanhando 0s processos de
industrializagdo, urbanizacdo e modernizagdo da agricultura, o uso dos solos no Brasil se
intensificou progressivamente desde meados do sec. XX. De modo concomitante, a
preocupagdo com a conservagdo e com 0 uso sustentvel dos recursos naturais, que estdo
diretamente associados a ele, tais como a biodiversidade da flora e da fauna e a qualidade e
disponibilidade de agua, tem crescido mundialmente nos Gltimos anos (FAO et al., 2015).

As alteracdes de uso da terra apresentam grande influéncia na aceleracdo dos impactos
socioambientais, tanto para a qualidade fisica do solo como também da agua (Santana, 2023).
Dessa maneira, faz-se cada vez mais necessaria a ampliacdo de estudos que sejam capazes de
integrar diferentes elementos da paisagem e considerar suas inter-relagdes na organizacdo do
ambiente, demonstrando o comportamento de equilibrio de todo o sistema ambiental,
principalmente no &mbito da gestdo territorial (Costa et al., 2023; Moura et al., 2024a; Moura
et al., 2024b). Nesse caminho, algumas legislacdes! se encontram implementadas para garantir
uma visao integrada dos territorios, utilizando a bacia hidrogréafica como unidade territorial no
processo de gestdo dos recursos hidricos (Brasil, 1997).

No que diz respeito aos mecanismos de captacdo e drenagem das aguas pluviais, a bacia
hidrogréfica se configura como unidade espacial comum, além dos elementos fisiograficos e
morfolégicos atrelados ao relevo, a cobertura vegetal e as classes de solo presentes nesses
ambientes (Mello; Silva, 2013). Ademais, por ser limite natural, sua area pode ultrapassar as
delimitacbes administrativas de diversos municipios, sendo assim o ambiente ideal para a
construcdo de um planejamento integrado, levando em conta os atributos do meio fisico, bidtico
e socioecondmico (Yassuda, 1993).

No entanto, a integracao efetiva das partes constituintes acaba se mostrando pouco ativa
em referéncia a conservacao ambiental, principalmente nos assuntos que envolvem mecanismos
de integracdo entre 4gua e solo frente as dindmicas presentes nas bacias hidrograficas. Grande
parte das pesquisas que envolve a relagdo solo-agua-planta tem como principal recorte de

analise pequenas unidades pedoldgicas, ndo havendo uma interpretacdo especializada no

1 Lei n.° 209.433 de 1997, conhecida como Lei das Aguas.
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ambito de bacias hidrogréficas, sendo mais recorrentes na area de fisica do solo com foco na
nutricdo de plantas e projetos de drenagem e irrigacdo (Amaral, 2018).

Ao longo de um ambiente amplo e diverso fisicamente, é de se esperar uma variabilidade
de classes pedologicas, principalmente pela forma do relevo e organizacdo das redes de
drenagem. Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS (Santos et al.,
2018), as distin¢Bes das classes de solos ocorrem por conta de propriedades quimicas e fisicas
no processo de formacdo dos solos. Essas diferencas, com as interpretagcdes adequadas, podem
demonstrar potencialidades e limitacdes de cada classe de solo frente a determinadas atividades
(Costa et al., 2016). Intervengdes antropicas inadequadas sobre o uso e cobertura das terras
proporcionam a degradacdo das fungdes ambientais exercidas pelo meio, comprometendo o
equilibrio ambiental (MEA, 2005), principalmente quando ndo h& uma gestdo adequada do
territorio, levando a insustentabilidade (Moura et al., 2024b).

A sustentabilidade do ambiente pode ser aferida pela prestacdo de Servigos
Ecossistémicos (SE), que sdo definidos como os beneficios resultantes das dindmicas naturais
dos ecossistemas, beneficiando os seres humanos em alguma medida (Costanza et al., 2014;
Costanza et al., 2016; Haines-Young; Potschin, 2018). Contudo, é fundamental o emprego de
estudos integrados para a compreensdo do comportamento do ambiente frente as acGes
antrépicas, mas ainda ha escassez de estudos que integrem discuss@es a respeito do solo e 0s
SE fornecidos por ele, inclusive os hidricos (Costanza et al., 2016; Moura et al., 2024a).

Em um aspecto global, estima-se que 1/3 dos paises terdo perdas em suas cadeias
produtivas pela falta d’agua e cerca de 3 milhdes de pessoas irdo sofrer com secas cronicas ou
periodos de estresse hidrico nos préximos anos (Hanjra et al., 2010; Calicioglu et al., 2019).
Com a degradacdo dos recursos hidricos superficiais, a procura por aguas subterraneas tem
ganhado cada vez mais relevancia (Scanlon et al., 2006), estabelecendo uma maior necessidade
de conhecimento dos SE hidricos prestados pelo solo, justamente por ele ser o elo de
comunicagéo entre 0 ambiente superficial e subterraneo.

Sendo assim, a partir da compreensdo do sistema ambiental das bacias hidrograficas,
torna-se possivel aferir e inferir os volumes hidricos que se encontram armazenados ao longo
das distintas classes de solo, principalmente por esta acumulagdo estar associada aos inimeros
fatores fisicos do meio pedolégico, que facilitam a infiltracdo e o armazenamento de agua
(Libardi; Goncalves, 2013), contribuindo significativamente para a prestacdo de servicos
ecossistémicos hidricos, tanto em qualidade quanto em quantidade (Tenenwurcel et al., 2020;

Moura et al., 2024b). A literatura apresenta uma vasta bibliografia sobre a interacéo entre 4gua
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e solo (Fiorin, 2008; Prando, 2010; Panachuki, 2011; Gongalves, 2012; Klein, 2014), porém,
com foco predominante nas dindmicas produtivas, que se concentram em pequenas faixas de
movimentacdo e armazenagem que possam beneficiar as culturas, fato que limita a
compreensdo das dindmicas ambientais, tanto em aspectos qualitativos quanto quantitativos
pela auséncia de informagdes para as classes conforme seus atributos classificatorios.

Dessa forma, para uma avaliacdo integrada dos processos influentes nas dindmicas
hidricas das bacias hidrogréaficas, avaliar a movimentacao hidrica ao longo das classes de solo,
buscando os horizontes pedoldgicos como unidade de analise, torna-se necessario para entender
todo esse processo. Sendo assim, a bacia do Corrego Marinheiro, localizada na area periurbana
do municipio de Sete Lagoas, em Minas Gerais, € uma &rea modelo para esta avaliacao,
principalmente pela sua variabilidade pedologica, havendo sete classes distintas em primeiro
nivel categorico (Oliveira, 2016), e os demais atributos ambientais avaliados em outros
trabalhos, assemelhando-se a um laboratério vivo (Costa et al., 2016; Oliveira, 2016; Monteiro,
2016; Salis, 2017; Amaral, 2018; Santos, 2018a; Pereira, 2018; Salis, 2020; Pereira, 2023).

1.1 Objetivos
O objetivo geral do trabalho é realizar a afericdo da Ksat para as diferentes classes de
solo, concentrando as analises nos horizontes diagndsticos das classes de solos.
Como objetivos especificos, buscou-se:
(@ Identificar a condutividade hidraulica saturada por horizontes pedogenéticos do solo.
(b)  Analisar as relaces entre a gestao territorial da bacia hidrografica e os potenciais

servigos ecossistémicos hidricos prestados.

1.2 Fundamentacdo Tedrica

A definicdo com maior aceitabilidade sobre o solo foi desenvolvida a partir das ideias
de Vasilii Vasilevich Dokuchaev (1846-1903), que caracterizou o solo como um corpo natural
organizado naturalmente ao longo do tempo geoldgico, sendo uma conceituacao que serviu de
base para inUmeros estudos posteriores (Kampf; Curi, 2012). A organizacdo desse sistema
ocorre com atuacgdo diferencial de diversos fatores de formacgéo — relevo, clima, material de
origem, organismos e tempo. Diante dessa variabilidade, esses fatores contribuem para uma
organizacdo heterogénea dos solos, apresentando variacdes frente a aspectos morfoldgicos,
bioldgicos, fisicos, quimicos e mineralogicos (Kampf; Curi, 2012).

Essa diversidade decorre da interacdo de elementos sélidos, liquidos e gasosos presentes

no sistema solo, caracterizando-o como um sistema trifasico (Kiehl, 1979; Lepsch, 2011), onde
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a fase solida corresponde as particulas orgénicas e inorganicas, enquanto as fases liquida e
gasosa, respectivamente, sdo o volume de solucéo e de ar presentes no solo.

A parcela solida do solo € composta tanto por matéria organica, resultante da
decomposicdo realizada por microorganismos, quanto por particulas inorganicas herdadas do
material de origem e fruto dos processos de neogénese (Kiehl, 1979; Reichardt; Timm, 2004).
Por meio dessa matriz sélida, ha a formacdo do sistema poroso do solo, que é caracterizado
pelos espacgos vazios entre as fragdes granulomeétricas e estruturais (Castro; Cooper, 2019).
Estes espacos vagos sdo ocupados pelas outras duas fases do solo: a liquida e a gasosa. A fase
liquida, chamada de solucdo do solo, é formada por &gua, sais dissolvidos e compostos coloidais
em suspensdo (Perez et al., 2022), enquanto a fase gasosa resulta dos processos metabolicos
dos organismos presentes, que liberam gases em seu processo metabolico (Filho et al., 2008).
Dessa forma, as trés fases do solo — sélido, liquido e gasoso — estdo sempre presentes, mas com
distribuicdo irregular ao longo do solo, sendo possivel identificar variabilidades das fases
fluidas, tanto por aspectos naturais quanto por a¢ées humanas (Kiehl, 1979; Filho et al., 2008).

A granulometria da matriz do solo € de grande importancia na construcdo do sistema
poroso, pois a variabilidade no tamanho variado das particulas influencia na distribuicao,
quantidade, tamanho e efetividade dos poros do solo conforme suas fun¢des ambientais, como
0 armazenamento e fornecimento de agua, o fornecimento de nutrientes e o desenvolvimento
das raizes da vegetacdo (Castro; Cooper, 2019). Embora ndo exista uma classificacdo exata
frente ao tamanho dos poros do solo entre os estudiosos da area, ha um consenso sobre as
fungdes que cada tipo de poro exerce no comportamento hidrico do solo, distinguindo-os em
dois grandes grupos: ndo capilares (macroporos) e os capilares capilares (microporos), sendo
que na primeira categorizacao o fluxo hidrico € mais significativo enquanto que na segunda 0s
processos de retencdo hidrica sdo predominantes (Castle; Kredzorn, 1973; Kiehl, 1979; Chen;
Wagenet, 1992; Claessen, 1997; Libardi, 2000; Libardi et al., 2013).

Neste sentido, € observavel a influéncia de atributos intrinsecos do meio que exercem
influéncia direta nas dindmicas naturais dos ecossistemas, que podem vir a beneficiar os seres
humanos, conforme a capacidade de armazenamento e conducéo hidrica dos solos. Brauman et
al. (2007) definiram que os beneficios gerados para a sociedade provenientes da &gua doce, em
funcdo da dindmica dos ecossistemas terrestres, sdo categorizados como Servicos
Ecossistémicos Hidricos, que incluem o fornecimento de agua doce, a qualidade da agua, a
mitigacao de inundagdes e 0s servicos culturais relacionados a agua. Esses servigos sao afetados

por interagdes complexas e se relacionam com muitos componentes ambientais, de forma que
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as alteracBes antrdpicas nos ecossistemas melhoram ou degradam o fornecimento desses
servicos a medida que a 4gua se movimenta pela paisagem (Brauman et al., 2007).

A movimentacdo hidrica, em subsuperficie, ocorre justamente por meio do sistema
poroso do solo, que envolve diversos agentes na constru¢do de poros interconectados que
proporcionam maior efetividade ao movimento hidrico no interior do solo. Contudo, a
associacao sucessiva das particulas unitarias do solo resulta na formacéo da estrutura/agregados
do solo, que contribuem significativamente para a sua estabilidade fisica (Santos, 2005; Castro;
Cooper, 2019). A partir do tamanho e da estabilidade dos agregados formados, origina-se a
organizacdo do sistema poroso que é fundamental para o0 armazenamento e movimentacdo da
agua no solo (Kiehl, 1979; Hillel, 1980; Brady, 2013).

A coesdo do solo é essencial na dindmica hidrica interna do ambiente pedoldgico, pois
com a maior estabilidade dos agregados ha o aumento da quantidade de macroporos e a reducao
da resisténcia de movimentagdo da solucdo do solo (Chen; Wagenet, 1992). Distintos fatores
contribuem para a maior coesdo do solo, contudo ha o destaque para a atuacdo da matéria
organica que, por suas propriedades fisico-quimicas, otimiza os processos de agregacdo e
estabilizacdo dos agregados do solo (Kiehl, 1979; Beare et al., 1994; Brady, 2013), fato que
contribui diretamente para a maior presenca de macroporos ao longo do corpo pedoldgico,
contribuindo para uma melhora dos aspectos fisico-hidricos do solo (Centurion; Andrioli, 2000;
Brand&o et al., 2006; Castro; Cooper, 2019). Além dos aspectos organicos, 0 comportamento
dos argilominerais, como Oxidos e hidréxidos, mostra-se significativo tanto na agregacao
quanto na manutencdo e conservacdo da estrutura dos solos tropicais, otimizando aspectos
fisico-hidricos do solo (Resende et al., 1999).

O caminho da agua dentro do perfil do solo é coordenado pelo meio poroso, sendo
essencial a compreensdo de seu arranjo para caracterizar e quantificar as propriedades fisico-
hidricas dos solos (Guerif, 1987; Jarvis et al., 1991; Lin et al., 1997). Contudo, 0 movimento
da agua no solo é determinado por potenciais energéticos distintos, oriundos de forgas diversas
- matriciais, gravitacionais, hidraulicas, osmoticas, térmicas e de pressao - havendo um fluxo
dos ambientes de maior energia para 0s menos energéticos (Lisboa, 2006).

Dessa forma, a movimentacdo no interior do perfil pode ocorrer em diferentes diregdes
e velocidades, variando conforme aspectos internos de cada classe pedoldgica e até mesmo por
condicdes externas, como 0s tipos de cobertura vegetal, a topografia e as praticas de uso e

manejo do solo (Resende et al., 1999). Com isso, a destrui¢cdo da organizacado estrutural do solo



15

proporciona a reducdo dos espacos disponiveis para a movimentacdo hidrica e gasosa, devido
ao aumento da densidade do meio (Filho et al., 2008).

Além disso, a dinamica ao longo do sistema poroso é variavel conforme o nivel de
saturacdo do ambiente, sendo o ambiente microporoso responsavel por maior retencdo com a
reducdo dos teores de umidade do solo e, em contrapartida, com o aumento da saturacdo, o
regime de conducdo torna-se mais significativo através do sistema macroporoso (Libardi, 2000;
Libardi, 2010). Ademais, a organizacdo do sistema poroso também influencia a infiltracdo,
sendo ela mais eficiente em solos com maior macroporosidade, por estes atributos permitirem
que um maior volume de dgua atravesse uma camada de solo em um tempo determinado (Rawls
et al., 1996). Contudo, solos argilosos bem estruturados também podem apresentar valores
elevados de infiltracdo devido a sua boa estruturagéo (Ferreira, 1988; Shainberg; Levy, 1995).

Levando em consideracdo as forcas energéticas e as dinamicas do espaco poroso, em
teoria, ao longo de um evento chuvoso, o aumento da umidade no solo deveria se estender ao
longo do perfil, comecando pelas camadas superficiais e avancando em direcdo as mais
profundas. Entretanto, forma-se uma faixa estreita préximo a superficie do solo onde todos os
poros sdo preenchidos por agua, seguida por uma zona de transicdo entre o ambiente saturado
e ndo saturado, demonstrando uma reducgédo progressiva da umidade conforme o aumento da
profundidade (Silveira et al., 2000).

Ao longo da zona ndo saturada se encontram os maiores valores de transmisséo hidrica,
associados as menores perdas por evaporacdo e ao fornecimento hidrico reduzido as plantas,
mas essa zona é amplamente variavel por depender da quantidade de agua que infiltra no solo
e se estende, em profundidade, de maneira diversa até em ambientes onde a umidade comeca a
aumentar (Silveira et al., 2000; Brandao et al., 2006). Nessa sessdo do solo, a transmissao da
agua esta intimamente ligada aos teores de umidade do solo e aspectos morfoldgicos dos poros,
sendo observavel que onde h& o predominio do ambiente macroporoso e maiores teores de
umidade, préximo do nivel de saturacdo, 0 movimento da dgua é mais expedito (Silveira et al.,
2000).

A relacdo entre a umidade do solo e a transmissdo da agua aponta a importancia dos
macroporos na movimentacdo da dgua em ambientes saturados, influenciando diretamente a
eficiéncia do solo em armazenar e transmitir 4gua. A transmissdo do solo em ambiente de
saturacdo é denominada como condutividade hidraulica saturada (Ksat), e seus valores estao
diretamente relacionados a diversos parametros fisico-hidricos do solo, principalmente a

organizacgéo do sistema poroso (Libardi, 1999).
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Para determinar os valores de Ksat, é essencial compreender a geometria, conectividade
e continuidade dos poros preenchidos com &gua, mas em regides tropicais, onde a organizacao
do espaco poroso € heterogénea, é tipico que as classes de solo apresentem comportamentos
distintos em relacdo a condutividade hidraulica, influenciados pela variabilidade estrutural,
profundidade, sequéncia de horizontes e estagio pedogenético (Mesquita; Moraes, 2004; Santos
et al., 2018). Este pardmetro varia significativamente devido as diferencas estruturais
observaveis interclasse e até mesmo intraclasse, haja vista que a dindmica de estruturacao
proporciona arranjos porosos distintos em termos de forma, continuidade e tamanho dos poros
(Mesquita; Moraes, 2004).

Para identificar essa varidvel, diversos métodos, ferramentas e equacfes foram
desenvolvidos ao longo do tempo para inferir os valores de Ksat e da condutividade hidraulica
insaturada (K). Entre eles, destacam-se os modelos de Reynolds e Elrick (1985), Rossi e Nimmo
(1994) e Zhang et al. (1998) para Ksat, e 0os modelos de Van Genuchten (1980), Mualem (1976)
e Dourado Neto et al. (2011). Entretanto, é importante notar que ndo existe um método padrao
universal para medir Ksat (Dirksen, 1999; McKenzie; Cresswell, 2008), sendo, portanto,
usualmente realizadas ponderacGes e comparacdes entre diferentes métodos, para a selecdo do
método mais adequado as circunstancias especificas do ambiente. Jacka et al. (2014)
confirmaram essa situacao ao revisar comparacgoes publicadas, destacando que a sele¢do de um
método apropriado depende das propriedades do solo, do objetivo da pesquisa, dos recursos
disponiveis, do tempo e da precisdo desejada.

Essas observacOes corroboram com a visdo de alguns autores sobre o provisionamento
de servigos ecossistémicos hidricos, onde é observavel que a composicdo e configuracdo da
paisagem afetaram a oferta dos servicos hidrologicos, mas a composi¢do era consistentemente
mais importante que a configuracdo para os servicgos avaliados (Gordon et al., 2020; Bian et al.,
2019; Chen et al., 2019; Chiang et al., 2019; Kusmer et al., 2019). Nessa l6gica, os potenciais
servicos hidricos sdo afetados por interacfes complexas que se relacionam com muitos
componentes ambientais, de forma que as alteracGes, antropicas ou ndo, nos ecossistemas
modificam a maneira como a agua se movimenta pela paisagem (Brauman et al., 2007).

Para quantificar e qualificar tais servigos, é fundamental que ocorra 0 emprego de
abordagens integradas para a compreensdo do comportamento do ambiente frente as distintas
modificagdes, inclusive as agdes antrépicas (Moura et al., 2024a). Avaliar as dinamicas de

modificacdo no ambiente e 0s impactos que irdo surgir destas acdes € essencial, pois diversos
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servigos ecossistémicos hidricos sdo insubstituiveis e/ou limitados conforme a capacidade de
provisionamento por parte dos ecossistemas (Peng et al., 2019).

Nesse contexto, a avaliacdo do sistema ambiental traz a possibilidade de afericdo dos
volumes hidricos que infiltram e circulam no ambiente subsuperficial, ou seja, ao longo das
classes de solo sem alcancar o ambiente de saturagdo subterraneo, principalmente por todos o0s
atributos pedolégicos envolvidos nessa dindmica. Inumeros estudos retratados na literatura
trazem consigo uma vasta bibliografia sobre a interacdo entre a4gua e solo (Fiorin, 2008;
Gongcalves, 2012; Klein, 2014), porém, com foco predominante nas dinamicas produtivas, que
se concentram em pequenas faixas, com até quarenta centimetros de profundidade, situacdo que
torna inviavel para compreender de fato as dindmicas ambientais e quantificar os SEH

prestados.

1.3 Area de estudo



Figura 1 - Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Cérrego Marinheiro-MG
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A érea de estudo encontra-se no interior do Craton do S&o Francisco, apresentando um
relevo com presenca de colinas suaves concavo-convexas, com variagdo altimétrica na faixa de
700m a 800m (Alvares, 2008), com diversos litotipos do grupo Bambui, oriundos de um
processo de sedimentacdo marinha da Formacéo Sete Lagoas e pela Formacédo Serra de Santa
Helena, sobrepostas ao embasamento gnaissico-migmatitico (Ribeiro, 2003).

Conforme Pessoa (1996), os litotipos do membro Pedro Leopoldo, incluso na Formagao
Sete Lagoas, sdo formados por calcarios de cor acinzentada com intercalacGes escuras de
metapelitos e calcarios mais escuros. Além disso, Ribeiro (2003) afirma que 0 membro Lagoa
Santa sobrepde o membro Pedro Leopoldo através de falhamentos, onde geralmente se
observam veios de calcita/quartzo. As informacGes pedolédgicas mais recentes da bacia séo
oriundas do mapeamento de Oliveira (2016), em nivel de semi-detalhe (1:25.000), apresentando
sete classes de solos em primeiro nivel categorico, conforme Santos et al. (2018b), sendo estas:
argissolos, cambissolos, chernossolos, latossolos, luvissolos, neossolos e nitossolos.

O clima da regido é o subtropical itmido (Cwa), apresentando invernos secos e verdes
quentes e Umidos. No entanto, na bacia do Cérrego Marinheiro, Monteiro (2016) identificou
quatro unidades climaticas diferentes que séo influenciadas pela cobertura do solo, o tipo de
vegetacdo, forma do relevo, além de uma influéncia da expansdo urbana no microclima da
bacia. Originalmente, a cobertura vegetal da area tinha o Cerrado como predominante,
especialmente os subtipos campos e cerrado tipico. Outras fitofisionomias que podem ser
encontradas na area sdo as matas ciliares e de galeria, que apresentam caracteristicas de Floresta
Estacional Semidecidual e Mata Seca (Floresta Decidua) sobre afloramento de calcario. No
entanto, o cenério histérico de ocupacdo da regido esta associado a atividades agropecudrias e
a exploracdo da madeira nas areas de Cerrado (Chaves, 2005), situacdo que se faz dominante
no ambiente da bacia pela ampla area ocupada por praticas agropastoris, com a presenca de
médias propriedades rurais, o0 Centro Nacional de Pesquisas de Milho e Sorgo — CNPMS
(Embrapa Milho e Sorgo) e o campus Sete Lagoas da Universidade Federal de Sdo Jodo Del

Rey além de uma porcao urbanizada oriunda da expansdo urbana do municipio de Sete Lagoas.
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2. USO E COBERTURA DO SOLO E O POTENCIAL NATURAL DO
AMBIENTE: INTERFACE ENTRE OS ELEMENTOS DA PAISAGEM NA
PRESTACAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS HIDRICOS

RESUMO

As alteracdes no uso e cobertura da terra influenciam diretamente a qualidade do solo e da &gua,
sendo fatores criticos de degradacéo ambiental. Na bacia hidrografica do Corrego Marinheiro,
em Sete Lagoas-MG, a aplicacdo do modelo de Potencial de Uso Conservacionista (PUC)
identificou cinco categorias de potencial ambiental: muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto. As classes “alto” e “muito alto” PUC abrangem 67,75% da area total, indicando
predominancia de ambientes favoraveis a infiltracdo hidrica e a conservagdo ambiental,
enquanto as classes “baixo” e “muito baixo” representam menos de 2%, com maior
suscetibilidade & erosdo. A interse¢do do PUC com as classes de uso do solo destacou que 41%
das formac0es florestais estdo em areas de Alto PUC, promovendo a recarga hidrica e a provisao
de servigos ecossistémicos. Ja 44% situam-se em ‘“médio” PUC, evidenciando o papel
mitigador da cobertura florestal. As pastagens, predominantes na bacia, concentram-se nas
areas de “médio” a “muito alto” PUC, demandando manejo sustentavel para evitar degradacéo.
Os resultados enfatizam a necessidade de estratégias integradas para gestdo territorial,
equilibrando conservacdo e uso agropecuario. Politicas publicas devem priorizar préaticas
sustentaveis, recuperacdo de areas degradadas e preservacdo da biodiversidade, incluindo
espécies ameacadas como o Faveiro-de-Wilson (Dimorphandra wilsonii Rizzini). A gestdo
eficiente da bacia requer articulacao entre potencial ambiental e uso atual do solo, garantindo a

sustentabilidade dos servicos ecossistémicos e dos recursos naturais.

Palavras-chave: uso e cobertura do solo, potencial de uso conservacionista, gestéo territorial
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ABSTRACT

Changes in land use and cover directly influence soil and water quality, acting as critical
factors of environmental degradation. In the Corrego Marinheiro watershed, located in Sete
Lagoas-MG, the application of the Conservational Use Potential (PUC) model identified five
categories of environmental potential: very low, low, medium, high, and very high. The “high”
and “very high” PUC classes cover 67.75% of the total area, indicating a predominance of
environments favorable for water infiltration and environmental conservation, while the “low”
and “very low” classes represent less than 2%, showing greater susceptibility to erosion. The
intersection of the PUC with land use classes revealed that 41% of forest formations are in areas
of “high” PUC, promoting water recharge and the provision of ecosystem services. Meanwhile,
44% are located in “medium” PUC areas, highlighting the mitigating role of forest cover.
Pastures, predominant in the basin, are concentrated in “medium” to “very high” PUC areas,
requiring sustainable management to prevent degradation. The results emphasize the need for
integrated strategies for territorial management, balancing conservation and agricultural use.
Public policies should prioritize sustainable practices, the recovery of degraded areas, and the
preservation of biodiversity, including threatened species such as the Faveiro-de-Wilson
(Dimorphandra wilsonii Rizzini). Efficient management of the basin requires the articulation
of environmental potential and current land use, ensuring the sustainability of ecosystem

services and natural resources.

Keywords: land use and land cover, potential for conservation use, territorial management
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2.1 Introducéo

As mudancas de uso e cobertura da terra sdo consideradas as principais causas de
alteracdes na superficie terrestre e sdo reconhecidas como principal fator de degradacdo da
qualidade do solo e agua, principalmente pelas acdes antropicas (Coelho, 2007). Todavia, a
atencdo para processos de conservacdo da biodiversidade esta se tornando cada vez mais
presente no cotidiano, levando em consideracdo as diferentes formas de intervengdes antropicas
na superficie (Barbosa et al., 2016; Mello et al., 2020).

Préaticas inadequadas de modificacdo da superficie terrestre tém intensificado a eroséo
dos solos, o assoreamento dos corpos hidricos, mudancas no microclima e a reducdo da
biodiversidade ao longo de unidades territoriais distintas (Piroli; Levyman, 2020; Andrade,
2020). Diversas sdo as praticas responsaveis pela modificacdo do arranjo ambiental, havendo
destaque para a producdo agropecuaria, expansao urbana e atividades industriais que indicam
crescimento ao longo de ambientes distintos, sendo necessarias atengdes especiais na
organizacdo do territério (Mendes, 2022).

Com intuito de auxiliar no controle territorial, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei n.° 9.433/97) define a bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo (Brasil,
1997). Neste cenario, distintas ferramentas sdo empregadas para uma otimizacdo da gestdo
territorial, havendo maior utilizacdo de geotecnologias e andlise espacial (Fitz, 2008). As
geotecnologias sdo caracterizadas por equipamentos e métodos de processamento matematico
e computacional que oferecem alternativas para compreensdo da ocupacdo e utilizacdo do
ambiente no tempo e no espaco (Piroli, 2010; Mendes, 2019; Piroli; Levyman, 2020), sendo
ferramentas importantes para fornecer e sintetizar informacdes em qualquer estudo ambiental
(Sobral et al., 2017).

Na consolidacdo da paisagem, mesmo ela sendo formada pela interacdo de fatores
naturais, culturais e historicos, o solo é um elemento fundamental. O uso deste elemento é
regulado por um conjunto de regras e cédigos que buscam de alguma forma gerenciar o
territorio (Pereira, 2023a), mas para uma organizacdo efetiva é necessario que ocorra o
conhecimento deste recurso e dos demais atrelados a ele; principalmente tratando-se da relacdo
solo e 4gua, na qual ha narrativas em variaveis escalas para a provisao/gerenciamento destes
recursos (Alsdorf et al., 2007; Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2019).

Essas acOes de controle devem levar em conta atributos intrinsecos do meio que
influenciam diretamente as dindmicas dos ecossistemas, que podem beneficiar 0s seres

humanos, inclusive com o aumento da capacidade de armazenamento e conducédo hidrica dos
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solos. Brauman et al. (2007) definiram que os beneficios gerados a partir da dgua doce, em
funcdo da dindmica dos ecossistemas terrestres, sdo categorizados como Servicos
Ecossistémicos Hidricos. Esses servigos sdo afetados por interagcbes complexas e se relacionam
com muitos componentes ambientais, de forma que as alteracGes antropicas nos ecossistemas
melhoram ou degradam o fornecimento desses servigos a medida que a agua se movimenta pela
paisagem (Brauman et al., 2007).

Todavia, ja ha indicativos de que as praticas de manejo influenciam diretamente na
efetividade dos servicos prestados pelo solo (Pereira et al., 2018; O'Riordan et al., 2021). Neste
cenario, as modificagcBes no uso e cobertura do solo afetam os recursos, especialmente no que
diz respeito a disponibilidade de 4gua (MacDonald et al., 2000; Kosmas et al., 2000; Hamza et
al., 2005).

Nesse contexto, o Potencial de Uso Conservacionista (PUC) surge como uma
ferramenta versatil em que é possivel identificar as potencialidades e limita¢cdes do meio fisico,
especialmente em relacdo as dindmicas hidricas no solo, usos agricolas e resisténcia aos
processos erosivos (Costa et al., 2018; Costa et al., 2019b; Freitas et al., 2022; Mucida et al.,
2023). Com isso, torna-se possivel identificar/categorizar ao longo de um determinado
ambiente as vantagens obtidas pela capacidade natural do meio, que, atrelada ao mapeamento
de uso e cobertura do solo, torna-se possivel avaliar se as modificagdes antrdpicas sao
condizentes com o potencial ambiental natural observado.

Tendo em vista essas circunstancias, este trabalho foi construido com o intuito de avaliar
as dindmicas ambientais ao longo da bacia hidrografica do Cérrego Marinheiro, localizada no
municipio de Sete Lagoas-MG, objetivando identificar ambientes com maiores potenciais para
a prestacdo de Servicos Ecossistémicos Hidricos e, se estes se encontram ameacados por

consequéncia do uso e cobertura do solo atuais.

2.2  Metodologia

Para 0 mapeamento de uso e cobertura do solo, utilizaram-se imagens do satélite
Sentinel-2 (ESA, 2015) com resolucdo espacial de 10 metros, obtidas junto do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos da América (USGS, 2017). O processamento do conjunto de
dados foi executado em ambiente de Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG), por meio do
software ArcGis 10.8 (ESRI, 2020). As etapas executadas para a obtencdo do produto foram

concentradas em seis etapas, sendo: i) pré-processamento; ii) coleta de amostras; iii)
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classificacéo; v) validagdo de campo; vi) corre¢cdes manuais. Cada etapa exigiu um conjunto de
procedimentos especificos que sdo descritos a seguir.

No pré-processamento, foi realizado o recorte das imagens para a area de interesse, bem
como a composicdo das bandas obtidas pelo satélite. A coleta de amostras foi efetuada para
definir valores/caracteristicas de cada uma das classes observaveis, seguida da posterior
espacializacao dos valores para outras areas conforme sua assinatura espectral em comparagao
com as amostras obtidas (Cruz; Ribeiro, 2008). A verificacdo de campo foi efetuada, com foco
em ambientes que provocavam confusdo visual, sendo, portanto, correcdes manuais apos a
validacdo para a consolidagdo do mapeamento de uso e cobertura. A edigédo pontual das classes
foi realizada ao longo do mapeamento de uso e cobertura.

Na consolidacdo do Potencial de Uso Conservacionista (PUC), utilizou-se a
metodologia proposta por Costa et al. (2018; 2019b), contando com a padronizacao do sistema
de coordenadas e recorte das varidveis declividade, solo e litologia utilizados no processo. A
declividade foi extraida do Alos Palsar (ASF, 2015), os dados pedoldgicos extraidos do
mapeamento de Oliveira (2016) e os dados litolégicos obtidos por Sampaio et al. (2016)?. Cada
uma das variaveis foi reclassificada com pontuacdes especificas conforme seus atributos, de
acordo com os critérios propostos por Costa et al. (2018), em que 0s autores executaram uma
extensa revisdo bibliogréfica acerca de cada uma das classes de declividade, solo e litologia
frente ao potencial de recarga hidrica, a resisténcia a erosdo e ao potencial de uso agropecuario.

Em seguida, utilizando-se algebra de mapas, a equacdo PUC descrita por Costa et al.
(2019b, 2018) foi aplicada:

PUC = [(Declividade x 0,5) + (Solo x 0,39) + (Litologia x 0,11)]

Cada uma das variaveis utilizadas apresenta sua distribuigdo na figura 2.

2SAMPAIO, J. D; SILVA, S. A. M.; VIANA, J. H. M. V.; COSTA, A. M.; OLIVEIRA, A. R. Mapa litolégico
preliminar da bacia do cdrrego Marinheiro. Belo Horizonte: [s.d.], 2016. Mapa litoldgico. Arquivos vetoriais
armazenados em memoria flash portatil. Nao publicado.



Figura 2 - Variaveis ambientais utilizadas no Método PUC
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O resultado raster da &lgebra cartografica foi reclassificado em categorias
correspondentes as classes da PUC: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, respeitando
os intervalos estabelecidos por Costa et al. (2019b). Para avaliacdo das compatibilidades de
uso, estabeleceu-se a consolidacdo de uma matriz numérica entre os resultados do PUC e o0s
dados de uso e cobertura do solo, cujo produto é denominado Matriz PUC (Costa et al., 2019c).
A matriz PUC permite inferéncias sobre a adequacao do uso e ocupacgéo do solo e dos aspectos
fisicos do meio, fornecendo bases para subsidiar politicas publicas com elaboracéo de plano e

projetos de adequacdo ambiental das bacias hidrograficas.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Uso e Cobertura do Solo

Foram identificadas 7 (sete) classes de uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica do
Corrego Marinheiro (Tabela 1 e Figura 3). As classes incluem &gua, area urbana, cultivo,
formacdo florestal, pastagem, area irrigada e silvicultura, distribuidas de forma heterogénea ao

longo dos diferentes ambientes da bacia.

Tabela 1 - Classe de Uso e Cobertura do Solo na bacia do Cérrego do Marinheiro - MG

Classe Area (ha) %
Agua 7,52 0,51
Area Urbana 9,84 0,66
Avrea Irrigada 24,43 1,65
Cultivo 4,37 0,29
Formacéo Florestal 619,81 41,82
Pastagem 814,19 54,94
Silvicultura 1,91 0,13

Fonte: Autor, 2024
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Figura 3 - Mapa de Uso e Cobertura
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Na unidade territorial da bacia hidrografica do Cdrrego Marinheiro, a classe de
pastagem ocupa 54,94% da area total, com maior concentracdo no terco médio da bacia, onde
ocorre a associacdo com formas mais estaveis de relevo. A organizacdo fisica da area
caracteriza-se por um relevo suave ondulado, que forma uma longa vertente com variacoes
leves de declividade, assentada predominantemente sobre Latossolos Vermelhos e Vermelhos-
Amarelos (Oliveira, 2016). Esses solos se destacam por seu maior grau de evolucdo
pedogenética (Santos et al., 2018).

Com um elevado desenvolvimento pedologico, o ambiente apresenta condigcbes
favoraveis para suportar o processo de pastejo do gado, devido & sua melhor organizacdo
estrutural em comparacdo as demais classes de solo. Os Latossolos exibem alta porosidade e
permeabilidade, tornando-0s mais adequados para usos agropecuarios (Costa et al., 2018). Essa
condicdo é evidenciada ao longo das areas cobertas por pastagens, onde ndo sdo observados

sinais severos de degradacdo do solo, como ravinas, sulcos ou vogorocas (Figura 4).

Figura 4 - Classe de Pastagem ao longo do baixo curso da bacia com a presenca de plantas invasoras
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Fonte: Autor, 2023.

No entanto, em algumas areas, € possivel observar solo exposto, o que indica o inicio
de um processo de degradacéo, tanto do ambiente de pastejo quanto do solo (Dias-Filho, 2017).
Além disso, ha a presenca de plantas invasoras ao longo das areas de pastagem, o que gera uma
disputa pelo solo, especialmente no que diz respeito a disponibilidade de 4gua e minerais. Esse

fator também sugere um nivel de degradacao das pastagens (Macedo, 2013; Dias-Filho, 2017).
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No terco superior da bacia, as areas de pastagem predominam nos fundos de vale menos
escavados, com vertentes longas e de declividade suave (Figura 5). Essas areas apresentam
caracteristicas semelhantes as demais da bacia, como a presenca de plantas invasoras e solo

exposto em alguns pontos.

Figura 5 - Pastagem ocupando os fundos de vale e vertentes suaves no ter¢o superior da bacia, havendo a
presenca de plantas invasoras e uma area de solo exposto ao fundo

T

»

-19.51774,-44.21824
Altitude: 889m

Fonte: Autor, 2023.

De maneira semelhante, no terco inferior da bacia, as areas de pastagem ocupam uma
parcela significativa do territdrio, estendendo-se sobre regides de relevo suavemente ondulado.
Contudo, a regido proxima ao exutério da bacia apresenta uma maior diversidade de usos,
devido a presenca de areas de pesquisa experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA). Nessa area, destacam-se dois usos especificos, presentes apenas
nesse ambiente: as areas de Silvicultura e a Area Irrigada, que ocupam cerca de 0,13% e 1,65%
do territério da bacia, respectivamente.

E importante salientar que a presenca dessas classes de uso no baixo curso da bacia
parece estar voltada para fins de pesquisa institucional. No caso da silvicultura, isso é
evidenciado pela implementacdo de um sistema ILPF (Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta)
(Figura 6a). Além dessas duas classes de uso, ainda no baixo curso da bacia, observam-se

cultivos agricolas em ambientes especificos e bem delimitados, associados a dois cenarios
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distintos: o cultivo realizado por pequenos produtores e 0S processos de pesquisa e
desenvolvimento da EMBRAPA.

Em conjunto, ha amplos corpos hidricos artificiais, formados por barramentos, que séo
utilizados no processo de irrigacdo dos campos experimentais por meio de um extenso sistema
de bombeamento de 4gua (Figura 6), conforme os dados de demanda hidrica da bacia (Costa et
al., 2022). No terco superior da bacia, também s&o observados corpos hidricos associados a

infraestruturas urbanas de pequenos sitios e chacaras, que sao utilizados para pesca recreativa.

Figura 6 - Classes de Silvicultura (a), Pivd Central (b), Cultivo (c) e Corpo Hidrico (d).

-19.47825,-44.18283
Altitude; 736m

Fonte: Autor, 2023.

A segunda classe de uso mais expressiva na bacia é a Formacéo Florestal, que se estende
ao longo de todo o curso do Corrego Marinheiro, desde o terco inferior até os ambientes
préximos as nascentes, no terco superior da bacia. De acordo com o Sistema Nacional de
Cadastro Rural, essa classe corresponde a 227 hectares nas areas de Reserva Legal das 47
propriedades rurais cadastradas no sistema (Sicar, 2024). No entanto, ha uma auséncia de
cadastros ambientais no interior da bacia, o que limita a capacidade de afericdo dos hectares
remanescentes, impossibilitando afirmar se a maior parte das areas de formac&o florestal s&o
originarias das Reservas Legais, conforme exigido pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Brasil,
2012).
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No entanto, além das regulamentacdes federais, ha a implementacio da Area de
Preservacdo Ambiental (APA) do Cdrrego Marinheiro como instrumento de politica ambiental
municipal que tem por objetivo proteger o patriménio natural e proporcionar maior controle
sobre as pressdes antropicas exercidas ao longo da bacia hidrogréafica, refletindo sua influéncia
nos processos de conservagdo ambiental (Sete Lagoas, 2019), contribuindo dessa maneira para
uma possivel conservacdo desta cobertura. A classe de formag&o florestal pode ser observada
desde o0 alto curso da bacia até os ambientes proximos ao exutorio (Figura 7a e 7b), o0 que pode
ser um indicativo da efetividade destas ferramentas administrativas de conservacao e protecdo

ambiental.

Figura 7 - Classe de Formagcdo Florestal (a) consolidada no terco inferior da bacia, entre os campos
experimentais da EMPRABA,; (b) Classe de Formagdo Florestal observada ao fundo da imagem, situada ao
longo de um morro, recobrindo as duas vertentes no interior de uma propriedade provada

99207
Adtitu

Fonte: Autor, 2023.

A presenca de pequenos sitios e chacaras no terco superior da bacia é determinante para
a consolidacao da area urbana nessa por¢ao, sendo identificada em pontos bem delimitados. Por
outro lado, no terco inferior da bacia, observa-se uma parcela urbana do municipio de Sete
Lagoas que esta inserida no interior dessa area hidrografica. Conforme a analise de uso e
cobertura realizada e em concordancia com Monteiro (2018), as atividades agropecuarias
predominam ao longo da bacia, alem de algumas &reas urbanas em estagio inicial de
desenvolvimento.

Adicionalmente, é importante destacar que a totalidade da bacia esta inserida no limite
de abrangéncia da Area de Protecdo Ambiental do Marinheiro (APA Marinheiro). Entre as
fitofisionomias presentes no territorio da APA, destaca-se a ocorréncia do Faveiro-de-Wilson
(Dimorphandra wilsonii Rizzini), uma espécie arborea da familia Fabaceae. Essa espécie esta
listada pela Unido Internacional para a Conservacgdo da Natureza (IUCN) como ameacada de

extingéo (Fernandes, 2006). No estudo conduzido por Pereira (2018), foram identificados vinte
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individuos dessa espécie no interior da bacia hidrografica, todos localizados em areas de
pastagem.

Nesse contexto, ao considerar 0s instrumentos juridicos relacionados a consolidacéo de
Areas Prioritarias para a Conservacdo da Biodiversidade, definidos pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) (Brasil, 2018), verifica-se que as fitofisionomias da regido sdo caracterizadas
como um ecoOtono. Esse ecétono representa uma zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e
Mata Atlantica, caracteristica que permite avaliar a regido sob a perspectiva da jurisdicdo
estabelecida pelo MMA (Aradjo et al., 2017).

De forma geral, as Areas Prioritarias para Conservacio da Biodiversidade Brasileira,
especialmente aquelas que abrigam espécies ameacadas de exting¢ao, tém como objetivo orientar
politicas publicas, programas e projetos de conservagdo em ambito nacional, visando a reducéo
do risco de extincdo de espécies da flora (Loyola et al., 2005). Nesse sentido, a bacia
hidrografica do Cérrego Marinheiro pode ser enquadrada nessa categoria, dada suas
caracteristicas ecoldgicas e a presenca de espécies ameacadas.

Entretanto, de acordo com as delimitacfes estabelecidas pela Comissdo Nacional da
Biodiversidade (Conabio), com base na Portaria n.° 463 de 18 de dezembro de 2018, a parcela
do territério que abrange a bacia hidrografica em questdo, localizada no municipio de Sete
Lagoas, ¢ classificada como uma area de Moderada Prioridade. Essa categorizacdo contrasta
com os aspectos definidos pela propria deliberacdo, que, além da protecéo de espécies da flora,
estabelece como objetivo central a recuperacdo de areas degradadas.

Embora os processos de degradacdo ndo sejam visivelmente intensos em analises
pontuais no tempo, Salis et al. (2020) destacaram que o historico de uso e ocupacéao do solo,
marcado por praticas agropecuarias intensivas e sem intervencdes adequadas, contribuiu
significativamente para a intensificacdo da erosdo hidrica. Esse processo resultou no
assoreamento do leito principal e no desaparecimento de nascentes, causados pelo
rebaixamento progressivo do nivel freatico devido a auséncia de manejo apropriado. Essas
observacOes também foram registradas por Aradjo et al. (2017) durante a elaboracdo de um
inventario florestal abrangendo todo o municipio, no qual os autores identificaram uma ampla
antropizacédo das vegetacOes naturais, promovida tanto pela expanséo de pastagens quanto pela
consolidacéo da infraestrutura urbana.

No entanto, esse cenario de transicdo ndao é exclusivo da area estudada, sendo
igualmente observado em outras regifes do Brasil (Lapig, 2023; Oliveira et al., 2023; Moura et
al., 2024b; Bolfe et al., 2024) e em escala global. De acordo com a FAO (2022), em um
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panorama global, entre 1992 e 2019, as alteragdes antrOpicas na superficie terrestre
transformaram aproximadamente 60 milhdes de hectares, destacando-se 0 aumento das &reas
destinadas ao cultivo agricola e as pastagens, em detrimento das florestas nativas. No Brasil,
atualmente, as areas de pastagem ocupam cerca de 167 milhdes de hectares, sendo que 60%
dessas apresentam algum grau de degradacéo (Bolfe et al., 2024).

Com essa conjuntura, no caso da bacia hidrogréafica do Corrego Marinheiro, torna-se
extremamente necessaria a adogdo de um manejo adequado para a conservacdo dos recursos
naturais presentes. Entretanto, de acordo com o Zoneamento Ecologico e Econémico do
municipio, foi aprovada a possibilidade de parcelamento do solo no interior da unidade
territorial em lotes de no minimo 1.000 m?2 (Sete Lagoas, 2022). Essa medida tende a resultar
em uma significativa fragmentacdo da bacia, que, conforme descrito por Pereira (2023b),
devera ocorrer nos proximos anos ou décadas, aumentando a pressao sobre os exemplares do
Faveiro-de-Wilson (Dimorphandra wilsonii Rizzini) e promovendo a intensificacdo da
degradacéo dos solos.

Essa situacdo reforca o apontado por Figueiredo et al. (2017), que destacam a maior
vulnerabilidade de unidades de conservacdo proximas a areas urbanas a impactos ambientais e
diversas pressdes. No caso da bacia hidrografica do Corrego Marinheiro, 0s recursos naturais
podem ser significativamente afetados. Para implementar mudangas que atendam aos usos
conservacionistas, torna-se indispensavel o desenvolvimento de politicas publicas integradas,
que abordem aspectos inter-relacionados e contribuam para uma organizacdo mais eficiente do
uso do solo nos &mbitos local e regional. Além disso, essas politicas devem promover a
recuperacdo e a conservacao ambiental, que s6 serdo alcancadas com a realizacdo de estudos
integrados que busquem compreender o comportamento do ambiente diante das acgdes
antropicas e embasar estratégias de gestdo sustentavel (Costanza et al., 2016; Moura et al.,
202443).

2.3.2 Potencial de Uso Conservacionista (PUC) e Matriz PUC
Na aplicacdo do modelo PUC, as caracteristicas fisicas do meio natural identificadas séo

observadas na Tabela 2 e Figura 8.

Tabela 2 - Resultado do Potencial de Uso Conservacionista

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto

Ha % ha % ha % ha % ha %

0,01 0,06 26,94 1,85 440,25 30,38 692,19 47,77 289,58 19,98
Fonte: Autor, 2024




Figura 8 - Mapa do Potencial de Uso Conservacionista®
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As classes PUC refletem os constituintes naturais da bacia hidrogréafica, sendo
predominantes ambientes com “alto” e “muito alto” PUC. Estes conferem & bacia uma maior
capacidade de suportar diversas intervencdes e oferecer uma ampla variedade de servigos
ecossistémicos, apenas com a devida conservacdo do ambiente (Costa et al., 2019b). Em
consonancia, observa-se a expressividade dos ambientes com Médio PUC, que, com manejos e
intervencdes adequadas, podem promover indmeros beneficios ao ambiente, dentro de suas
limitacOes.

Analisando de maneira individual cada area da bacia em seu respectivo PUC, é notavel
que os ambientes de Alto PUC sdo os que predominam ao longo de toda a unidade territorial,
estando concentrados inclusive nos ambientes de Latossolos e Nitossolos sobre um relevo suave
ondulado. Conforme Costa et al. (2018), estas classes de solo favorecem 0s processos de
infiltracdo e percolacdo da agua por sua boa estruturacédo e porosidade que, somada as formas
mais suaves do relevo, intensificam os processos de infiltracdo e movimentacdo da agua no
solo. Neste arranjo, 0 ambiente torna-se favoravel tanto para agdes conservacionistas quanto
para mecanismos de producgdo agropecuaria, por conta do relevo suave e da boa organizacdo do
sistema pedolégico para suportar tanto o gado quanto possiveis culturas.

Além disso, o ambiente litolégico que se encontra como substrato para toda essa
organizacdo é formado por calcérios e siltitos, ambas litologias de origem sedimentar
apresentando elevado potencial de fornecimento de nutrientes e menor resisténcia ao
intemperismo, como observado em literatura (Cesare et al., 2015; Aguiar et al., 2016; Fachetti
et al., 2016; Navarro et al., 2017).

Contudo, mesmo sobre 0s mesmos substratos litolégicos, com a modificacdo da
declividade ocorre o aumento do PUC em ambientes sobre Latossolos com relevo
majoritariamente plano, e quando essa modificacdo ocorre com o aumento do declive e a
mudanca das classes de solo, ha a presenca das areas de Médio e Baixo PUC. Essa observagdo
pode ser contemplada no terco médio a inferior da bacia hidrografica, em que nas areas de
Médio e Baixo PUC encontramos relevo suave ondulado associado a Argissolos, Cambissolos
e Chernossolos.

Essa alterndncia ocorre porque os Cambissolos possuem um menor nivel de
desenvolvimento de suas estruturas pedoldgicas, o que dificulta a infiltracdo e a movimentacéao
hidrica no interior do perfil, aumentando sua susceptibilidade a erosdo (Pires, 2016),
principalmente quando associados a um relevo movimentado. Em consonéancia, 0s Argissolos,

mesmo sendo bem desenvolvidos, apresentam uma concentracdo de argila em subsuperficie,
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reduzindo a capacidade de desenvolvimento de raizes profundas e infiltracdo da &gua,
aumentando o escoamento superficial (Oliveira, 1972). Os Chernossolos, apesar de serem solos
ferteis, estdo localizados em areas de relevo forte ondulado e, portanto, a sua potencialidade se
torna limitada em funcao da maior declividade, sendo a area classificada como de “baixo” PUC.
Estas caracteristicas favorecem a erosdo hidrica e a redugdo tanto dos potenciais de recarga
hidrica quanto dos potenciais de uso agropecuario. No curso superior da bacia, a litologia é
composta por granito-gnaisse do complexo Belo Horizonte, com uma composi¢do rica em
quartzo e feldspato (Sampaio et al., 2016), e consequentemente, resistente ao intemperismo e
de baixa disponibilidade de nutrientes. Por sua maior resisténcia ao intemperismo em relacéo
ao calcério e ao siltito, essa area concentra as maiores declividades da bacia. Em associacao a
essa movimentacdo do relevo, a classe predominante é composta por classes pouco
desenvolvidas pedologicamente, como os Cambissolos e Neossolos, além da presenca dos
Luvissolos, que apresentam limitagdes de drenagem.

Essa combinacdo de declividade acentuada, classes pedologicas de menor
desenvolvimento e limitacGes naturais reduz os potenciais de uso conservacionista (PUC),
resultando em uma predominéncia de ambientes de “baixo” e “médio” PUC. Isso porque areas
de relevo movimentado, com solos de fréagil organizacdo estrutural, sdo desfavoraveis aos
processos de infiltracdo e retencdo de &gua, pois a maior inclinacao do relevo reduz o tempo de
permanéncia de agua sobre o solo, promovendo o fluxo de agua superficial bem como o
carreamento de sedimentos, além de limitar a realizacdo de préaticas agricolas (Pereira et al.,
2018; Costa et al., 2019a; Tenenwurcel et al., 2020). No entanto, devido a diversidade do
relevo, hé pontos especificos onde o terreno se caracteriza como plano, favorecendo ambientes
de “alto” e “muito alto” PUC mesmo sobre solos com menor desenvolvimento pedoldgico.

Com essa organizacdo, a analise dos processos que podem otimizar o ambiente adquire
um carater amplo, especialmente ao considerar os beneficios que podem ser alcan¢ados com o
uso adequado do territorio. Nesse contexto, ao focar nos aspectos que influenciam os
movimentos hidricos, torna-se possivel identificar os ambientes mais adequados para a
prestacdo de servigos ecossistémicos hidricos, estando alinhados com base na organizacéo dos
atributos envolvidos pelo método na consolidacdo do processo de recarga hidrica.

Todavia, é importante salientar que o método PUC traz o conceito de recarga hidrica
como a retencdo hidrica ao longo do ambiente microporoso do solo, consolidado ao longo de
atributos especificos como estrutura, textura e profundidade efetiva (Costa et al., 2018). Com

essa leitura, a agua que se infiltra ao longo da superficie é conduzida ao longo do sistema
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Macroporoso e passa a ser armazenada nos microporos do solo por forgas capilares, sendo
disponibilizadas para as plantas e promovendo o possivel reabastecimento dos niveis freaticos,
dando prosseguimento as dinamicas naturais do ambiente.

Dessa maneira, observando os resultados propostos pelo método, os ambientes mais
propicios para que estas situa¢fes ocorressem sdo justamente as areas de “alto” e “muito alto”
PUC, justamente por toda a organizacdo ambiental presente nestes ambientes. Mesquita e
Morais (2004) indicaram justamente que a condutividade hidraulica, que é a capacidade da dgua
se movimentar ao longo do solo depois da infiltragdo, mostra-se mais dependente da estrutura
do que da textura do solo. Essa afirmacdo vai de encontro as caracteristicas das classes
observadas, onde ha alta porosidade e permeabilidade, mesmo quando apresentam altos teores
de argila, pois apresentam maior estabilidade estrutural que favorece a movimentagéo hidrica
interna (Ferreira et al., 1999; Silva et al., 2003; Silva et al., 2014).

Pereira et al. (2018) destacam que 0s servigos ecossistémicos (SE) prestados pelo solo
dependem das caracteristicas naturais do ambiente. A partir desta concepcdo, 0os ambientes
indicados como Alto e Muito Alto PUC mostram-se, em sua natureza, capazes de promover a
prestacdo de servigos ecossistémicos hidricos. Contudo, ndo € possivel afirmar quais servicos
ecossistémicos estes ambientes sdo capazes de prover de maneira sustentavel, sendo assim
fundamental equalizar os ganhos e as possiveis perdas ao se adotar determinado planejamento
do territério na busca por servigos ecossistémicos (Moura, 2023).

Dessa maneira, observa-se que a partir da compreensdo do ambiente podem surgir
amplas possibilidades frente a prestacéo de servicos ecossistémicos, mas nem todos podem ser
compativeis com os objetivos. O uso agropecuario, predominante na area de estudo, apesar de
se relacionar com o ambiente de modo colaborativo, pode alterar a dindmica e a provisdo de
diversos SE com a adocdo de manejos inadequados, onde ndo ha acdes conservacionistas
(Pereira et al., 2018). Dessa forma, compreender 0 meio natural, bem como as modificagdes
propostas e impostas pelos seres humanos, é de extrema necessidade para alcancar a
sustentabilidade do ambiente. Assim, os resultados do PUC foram interseccionados com as

classes de uso e cobertura do solo, consolidando a Matriz PUC (Tabela 3).

Tabela 3 - Matriz PUC
Matriz PUC

Muito Baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto

Hectares
Agua - - 0,9 05 -
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Cultivo - - 1,9 9,1 2,0
Formagcéo Florestal 0,01 24,4 273,7 254.,6 45,3
Pastagem - 2,5 148,0 370,6 215,6

Area Urbana - - 0,1 2,6 1,1
Area Irrigada - - - 13,8 10,1
Silvicultura - - - 1,6 0,3

Fonte: Autor, 2024.

Parte consideravel da area de estudo € classificada como Pastagem e Formacao Florestal
(Tabela 1). Cerca de 41% das areas de formac&o florestal estdo associadas a areas de “alto”
PUC, consolidando condicgdes favoraveis a recarga hidrica. Estudos anteriores apontaram que
a presenca de formacOes florestais contribui significativamente para a recarga hidrica
(Tenenwurcel et al., 2020; Mucida et al., 2023). Além disso, 44% das areas de formacéo
florestal estdo situadas em areas de “médio” PUC, um dado relevante, pois, mesmo diante das
limitacGes naturais desses ambientes, a cobertura florestal atual potencializa os processos de
recarga hidrica, favorecendo a provisdo de servigcos ecossistémicos hidricos (SEH). Essa
contribuicdo também se estende as areas de “baixo” e “muito baixo” PUC, que sdo mais
vulneraveis a processos de degradacdo (Costa et al., 2019a). Dessa forma, as formacdes
florestais desempenham um papel essencial na prestacdo de servigos ecossistémicos hidricos e
outros servigos relacionados, como conservagdo da biodiversidade, provisdo de alimentos,
regulacédo climética e controle da eroséo (Tenenwurcel et al., 2020; Mucida et al., 2023; Moura
et al., 2024b).

Nas areas de Pastagem, a classe predominante da bacia apresenta suas maiores extensdes
ao longo das regides de Médio, Alto e Muito Alto PUC, concentrando-se em sua maioria nas
areas com a presenca de Latossolos, ambiente que se mostrou ideal para a prestacdo de SEH.

Nesta organizacdo, torna-se fundamental a interpretacdo cunhada por Moura et al. (2023):

Entender quais servigos sdo ou ndo englobados nas andlises voltadas para a tematica
dos SE auxilia no entendimento de que a gestdo do SE pode ser pautada na andlise de
sinergias e trade-offs, equalizando 0s ganhos conjuntos e as possiveis perdas em se
adotar determinado planejamento do territorio (p.63).

Isso porque nesses ambientes, caso as diretrizes de organizacao territorial prossigam
com as atividades pecuérias, é obrigatdrio que as pastagens estejam em situacdes adequadas
quanto ao manejo, visando uma conservacdo das potencialidades naturais do ambiente que
podem ser comprometidas com o processo de pastejo do gado (Cardoso et al., 2011; Bonetti,

2019; Santana, 2023). Isso porque a gestdo inadequada é responsavel pela perda gradual, tanto
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da capacidade produtiva quanto da qualidade dos recursos hidricos, ocorrida pela remogéo e
transporte de sedimentos (Perazzoli et al., 2013; Pereira et al., 2018).

Ao se tratar dos usos agropecuarios, 0 manejo é o ponto principal para equalizar o
balanco entre os processos de conservacgdo e degradacao, sendo ele o divisor de aguas entre a
continuidade e potencialidade na prestacdo dos SEH ou a sua gradual reducdo. Desta forma, a
gestdo efetiva do territério deve ir além de debates acerca de territorios destinados a
conservacdo ou a producdo, mas sim orquestrada a partir de caracteristicas chave quanto ao
potencial de prestacdo de SE (Tscharntke et al., 2012), o que requer ferramentas integradas e

de amplo alcance.

2.4  Consideracdes finais

A organizacao territorial da bacia hidrografica do Corrego Marinheiro evidencia os
impactos negativos das pressdes antropicas que se acumularam ao longo do tempo,
especialmente pelo histérico de uso do solo que comprometeu sua dindmica hidrica. A
predominancia de areas de pastagem acende um alerta quanto a necessidade de fiscalizacéo
frente as praticas de manejo empregadas, visando a conservacdo dos recursos naturais como
solo e agua.

Além disso, a vulnerabilidade da bacia foi agravada com a flexibilizagdo da legislacdo
que regula a APA Marinheiro, permitindo a expansdo de infraestruturas urbanas dentro do
territério. Tal cenario pode favorecer economicamente a comercializacdo de terrenos em
detrimento das dindmicas produtivas tradicionais, promovendo a conversao de areas produtivas
em ambientes urbanos. Essa conversao, por sua vez, resultaria em maior escoamento superficial
devido a impermeabilizacéo do solo, reduzindo a infiltracdo da &gua da chuva e comprometendo
0s processos hidricos naturais, como a recarga. No entanto, por ser recente, 0s impactos dessa
flexibilizacdo no Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) do municipio ainda sdo
especulacoes.

Pode-se observar que as alteracBes na organizacao territorial podem comprometer areas
previamente reconhecidas como ambientes 6timos para a prestacdo de servicos ecossistémicos
hidricos. Essas areas podem sofrer tanto pelo manejo inadequado das pastagens, que levaria a
compactacdo do solo, quanto pela consolidacdo de infraestruturas urbanas que provocaram a
supressdo de processos naturais. Embora a urbanizagédo possa beneficiar o municipio com maior

arrecadacgdo tributaria, as &reas agropecuarias bem manejadas adequadamente oferecem
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vantagens ecologicas significativas, como maior biodiversidade e melhores condi¢des para a
recarga hidrica.

Portanto, mesmo que sejam realizados estudos detalhados sobre o0s servigos
ecossistémicos prestados pela bacia, a sustentabilidade ambiental dependera de uma gestéo
territorial eficiente. E essencial alinhar os elementos naturais e culturais da paisagem, além de
restringir a conversdo desordenada de areas rurais em urbanas. Caso contrario, 0 sistema

ambiental estara em risco, caminhando para a insustentabilidade.

2.5  Conclusodes

e A maior parte da bacia do Carrego do Marinheiro apresenta Alto a Muito Alto Potencial
de Uso Conservacionista.

e Os usos predominantes na bacia sdo de Formacao Florestal e pastagem, em areas de
PUC Alto e Muito Alto.

e A Dbacia apresenta alto potencial para a prestacdo de servigos ecossistémicos, cuja
provisdo deve ser otimizada com a implementacao de praticas de manejo e conservagdo

dos solos adequados.
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3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA: INTERPRETACOES
CONFORME OS HORIZONTES DO SOLO

RESUMO
A dindmica hidrica ao longo das classes de solo mostra-se amplamente variavel em diferentes
ambientes, principalmente em razdo dos atributos genéticos e da organizagdo interna do solo,
fatores que afetam a regulacdo dos ecossistemas e a prestacdo de Servicos Ecossistémicos
Hidricos (SEH). Nesse sentido, a pesquisa realizada na bacia hidrografica do Corrego
Marinheiro teve como objetivo analisar a dinamica hidrica em diferentes classes de solo,
considerando os atributos fisico-hidricos que influenciam a condutividade hidraulica saturada
(Ksat) ao longo dos horizontes pedoldgicos das classes presentes na bacia, com amostras
coletadas nos horizontes pedogenéticos A e B. As analises laboratoriais incluiram medicGes de
Ksat com permeémetros de carga constante. Os resultados obtidos permitiram identificar a
influéncia dos processos pedogenéticos na consolidacdo dos atributos morfoldgicos do solo e
na movimentacdo hidrica no solo. Os resultados mostraram que solos com estrutura bem
desenvolvida apresentaram maior Ksat, favorecendo a recarga hidrica e a provisdo de SEH,
principalmente nos ambientes que apresentaram maiores teores de matéria organica. Esses
resultados reforcam a necessidade de politicas publicas que incentivem praticas de manejo
adequadas, contribuindo para a conservacao dos recursos naturais e para a sustentabilidade dos
ecossistemas na regido. Além disso, os resultados por horizontes pedoldgicos apresentaram uma
organizacdo pedoldgica do perfil que ndo seria possivel de ser avaliada caso as amostras fossem
coletadas apenas nas camadas superiores dos perfis, avaliando apenas profundidades pré-
estabelecidas. Uma abordagem ecossistémica que desconsiderasse essa variabilidade poderia

gerar interpretacGes equivocadas.

Palavras-chave: classes de solo; condutividade hidraulica saturada; servigcos ecossistémicos

hidricos
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ABSTRACT
The hydrological dynamics across soil classes show significant variability in different
environments, primarily due to their genetic attributes and the internal organization of the soil,
which affect ecosystem regulation and the provision of Hydrological Ecosystem Services
(HES). In this context, the research conducted in the Corrego Marinheiro watershed aimed to
analyze the hydrological dynamics in different soil classes, considering the physical-hydraulic
attributes that influence the saturated hydraulic conductivity (Ksat) across the pedological
horizons of the soil classes present in the watershed, with samples collected from the A and B
pedogenetic horizons. Laboratory analyses included measurements of Ksat using constant head
permeameters. The results obtained helped identify the influence of pedogenetic processes on
the consolidation of soil morphological attributes and water movement in the soil. The findings
revealed that soils with well-developed structure exhibited higher Ksat, favoring water recharge
and the provision of HES, particularly in environments with higher organic matter content.
These results emphasize the need for public policies that promote adequate land management
practices, contributing to the conservation of natural resources and the sustainability of
ecosystems in the region. Furthermore, the results by pedological horizons highlighted a
pedological organization within the soil profile that would not have been apparent if only
samples had been collected from the upper layers of the profiles. Relying solely on predefined
depths in an ecosystem-based approach could lead to misinterpretations regarding the soil's
hydrological dynamics and its capacity to provide ecosystem services. In conclusion, the
findings reinforce the importance of considering soil structure and depth variations when
assessing hydrological services. A comprehensive evaluation, accounting for the heterogeneity
of the soil profile, is crucial for making informed decisions regarding land management and the
preservation of ecosystem services, especially in areas under significant anthropogenic

influence.

Keywords: soil classes; saturated hydraulic conductivity; ecosystem services
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3.1 Introducéo

O solo é um sistema complexo onde atributos fisicos, quimicos e bioldgicos em
associacdo consolidam-no como elemento essencial das atividades humanas, tanto para acoes
econbmicas quanto para ambientais, tornando-se um componente central na regulacdo de
ecossistemas (Saco et al., 2021). A partir dele, é possivel obter uma série de beneficios aos
seres humanos a partir das dindmicas ambientais, que foram categorizados como Servicos
Ecossistémicos (SE) (Costanza et al., 2014; Costanza et al., 2016; Haines-Young e Potschin,
2018).

No entanto, interferéncias antropicas influenciam diretamente na qualidade dos servigos
prestados pelo solo (Pereira et al., 2018; O'Riordan et al., 2021; Moura et al., 2024b). Isso
porque modificagdes indiscriminadas no uso e cobertura do solo provocam a degradagéo de
funcbes ambientais exercidas pelo meio (MEA, 2005), especialmente no que diz respeito a
disponibilidade de agua (MacDonald et al., 2000; Kosmas et al., 2000; Hamza et al., 2005).
Em aspecto global, estima-se que 1/3 dos paises terdo perdas produtivas pela falta d’agua e 3
milhGes de pessoas irdo sofrer com periodos de estresse hidrico nos proximos anos (Calicioglu
etal., 2019).

A partir da degradacgdo dos recursos hidricos superficiais, a necessidade de uso das dguas
subterraneas tem ganhado cada vez mais relevancia (Scanlon et al., 2006). Isso expde a
necessidade de conhecer melhor os Servicos Ecossistémicos Hidricos (SEH) prestados pelo
solo, pois ele é o meio principal pelo qual a agua se movimenta até alcancar o nivel freatico
e/ou ambientes subterrdneos. Assim, conhecer atributos do meio fisico que influenciam na
dindmica hidrica no solo torna possivel identificar os melhores ambientes para provimento de
recursos hidricos, tanto em qualidade quanto em quantidade (Tenenwurcel et al., 2020; Moura
etal., 2023).

Nesse sentido, estudos de atributos fisico-hidricos dos solos sdo parte de uma
abordagem ecossistémica (Robinson et al., 2014). A movimentacdo hidrica no interior das
classes pedologicas é avaliada pela condutividade hidraulica (K), com valores maximos em
estado de saturacdo (Ksat) (Libardi, 2000; Libardi; Gongalves, 2013). Estrutura, porosidade e
textura do solo sdo caracteristicas genéticas que influenciam as leituras de Ksat obtidas
(Sobieraj et al., 2002; Mesquita; Moraes, 2004), proporcionando assim heterogeneidade de
valores em literatura.

Porém, a maior parte dos estudos que envolvem a avaliacdo deste pardmetro esta

atrelada a objetivos agronémicos, voltados para a otimizagdo das &reas irrigaveis, garantindo
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que a &gua esteja presente na regido de crescimento das raizes (Hu et al., 2009; Zeng et al.,
2013; Amaral, 2018). Assim, estes estudos ndo levam em consideracdo a organizacao vertical
do solo, segmentada em horizontes, que sdo fundamentais para a sua categorizacdo conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS).

Com isso, para compreender a dindmica hidrica presente ao longo das classes de solo e
0s possiveis SE prestados por estes, 0 mais adequado € que a avaliagdo dos valores de Ksat seja
realizada conforme os horizontes pedogenéticos utilizados na categorizagdo, proporcionando
um comportamento para a classe de solo. Neste intuito, este trabalho tem por objetivo aferir e
avaliar os valores de Ksat ao longo dos horizontes A e B das classes de solo na bacia
hidrogréfica do Cdrrego Marinheiro para compreender ambientes 6timos para a prestacdo de
SEH.

3.2 Materiais e Métodos

Para avaliacdo da condutividade hidraulica saturada, foram utilizados 11 perfis de solos
(Figura 9) categorizados por Oliveira (2016), durante o levantamento pedoldgico em nivel de
semidetalhe (1:25.000).
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Figura 9 — Espacializacdo dos pontos amostrais na bacia hidrografica Cérrego do Marinheiro, MG.

Cultivo
- F. Florestal
Pastagem
- Pivé Central
Coleta de amostras . Silvicultura
inderfomadas - Krea Ubana
- Corpos d'agua Estradas

Fonte: Autor, 2024

Os pontos de coleta constam de 5 classes de solos em primeiro nivel categorico, que
sdo: Argissolos, Cambissolos, Latossolos, Luvissolos e Nitossolos, e representam horizontes
diagndsticos superficiais e subsuperficiais das classes descritas (Tabela 4). Ao longo destes
perfis, coletaram-se amostras indeformadas com a utilizacédo de cilindros volumétricos de aco
inoxidavel com dimensdes conhecidas (50x50mm), um amostrador de aluminio e uma marreta

de borracha. O processo de coleta foi realizado em trés repeticdes, totalizando 66 amostras.

Tabela 4 - Descri¢do dos pontos amostrais para a bacia do cérrego do Marinheiro - MG

. Profundidade do Uso e
. Horizonte .
Ponto Classe de solo Sigla . horizonte Cobertura do
avaliado
(cm) Solo

P1 PVA Ap2 11-22 Pastagem



ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELDO Eutréfico nitossolico, Btl 22 -48
A moderado
LUVISSOLO HAPLICO Palico Ap 0-26
. o X Pastagem
tipico, A humico
2Btl 37-88
A 0-38
p3 LATOSSOLO VERMELHO Ly Formacdo
Eutrofico tipico, A proeminente BA 38-92 Florestal
., NITOSSOLOHAPLICO Eutrdfico Ap2 9-45 Formagao
tipico, A himico Bt 45 - 88 Florestal
LATOSSOLO VERMELHO- Ap2 13-32
P5 AMARELDO Distrofico tmbrico, A LVA Pastagem
proeminente BA 22 - 104
i Apl 0-26 Formagao
CAMBISSOLO HUMICO
P6 . o CH Florestal
Eutréfico, A humico 2B1 64 - 150
Apl 0-30

CAMBISSOLO FLUVICO Th
P7 ] ) ) CcYy Pastagem
Eutrdfico tipico, A proeminente

Bi 30-100
Ap2 9-17
CAMBISSOLO HAPLICO Th
P8 o CX Pastagem
Distrofico tipico, A moderado BA 17-33
ARGISSOLO VERMELHO Apl 0-25
P9 Eutréfico PV Pastagem
chernossolico, A chernozémico Bt 43-73
14-8
LATOSSOLO VERMELHO 2Apl
P10 ] ) ] ) LV Pastagem
Distrofico himico, A hiimico 153 - 161
2Bw
10-26

P11 LV Ap?2
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LATOSSOLO VERMELHO- 64 - 106 Pastagem
AMARELO Distréfico hiimico, A Bwl

himico

Fonte: Oliveira (2016).
As coletas foram realizadas nos horizontes pedogenéticos (A e B) de cada perfil e,

quando os horizontes de interesse apresentavam subdivisdes, selecionou a seccdo mais
expressiva e com maior abundancia de caracteristicas morfoldgicas do horizonte. Apés a coleta,
as amostras foram isoladas com tampdes emborrachados em cada extremidade do cilindro para
prevenir possiveis choques mecanicos que comprometem a estrutura do solo.

Tanto o preparo das amostras quanto as analises foram realizadas no Laboratério de
Solos e Meio Ambiente do Instituto de Geociéncias, na Universidade Federal de Minas Gerais.
Em laboratério, as amostras foram preparadas, sendo removidos os excessos de solos nos
cilindros que extrapolassem as suas dimensfes. Em seguida, as amostras foram submetidas a
pesagem em balanca semianalitica, devidamente calibrada e com precisdo de trés casas
decimais, para a afericdo do peso seco das amostras. Apds a primeira pesagem, as amostras
foram submetidas a saturacdo por capilaridade e pesadas novamente para a identificacdo do
peso saturado.

O processo de quantificagdo do fluxo saturado foi realizado utilizando o perme&metro
de carga constante, seguindo os passos descritos por Teixeira et al. (2017). Os valores
encontrados foram inseridos na equacao de Darcy (Equacéo 1), que possibilitou a obtencdo dos

valores de condutividade hidraulica saturada média para cada horizonte avaliado.

(gx1)
(Axth)

Equacéo 1 — Equacéo de Darcy para o fluxo saturado

K =

Em que:

Ksat — Condutividade hidraulica, em cm.h?;

Q — Volume do fluido percolado, em mL, ou seja, o valor da ultima leitura quando ndo
ha variacdo entre os valores anteriores, ou a media das duas leituras quando ha alguma
variacao;

L — Altura do bloco do solo, em cm;

H — Altura do bloco do solo e da coluna de 4gua, em cm;

A — Area do cilindro, em cmz;
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t — Tempo de percolagdo, em horas.

3.3 Resultados e Discussao

Os valores de Ksat médio encontrados sdo apresentados na Tabela 3, bem como um
conjunto de caracteristicas fisicas e morfolégicas de cada um dos pontos coletados e analisados.
A partir da observacao e anélise dos dados, constata-se que os maiores valores de condutividade
hidraulica saturada foram encontrados para os horizontes A, com exce¢do de um unico perfil.
Dentre as leituras observadas, o maior valor observado foi para o ponto P11A, seguido pelo

ponto P6A, com valores de Ksat iguais a 36,99 e 32,63 cm.h™%, respectivamente (Figura 10).
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Tabela 5 — Valores de Ksat por horizonte pedolégico

Cco Granulometria Porosidade Ksat
Classe*  Pontos Horizontes Profundidade  Total Areia  Silte Argila Textura Total Macro Micro Estrutura Média
cm dag/kg dag/kg % cm.h-?
] Blocos
P1 Ap2 11-22 4.4 18 35 47 Argila 39,95 15,28 24,67 6,4
Subangulares
PVA
_ Blocos
P1 Btl 22 - 48 15 16 31 54 Argila 33,80 12,55 21,25 0,94
Subangulares
) Blocos
P2 Ap 0-26 3,6 29 27 44 Argila 39,89 15,19 24,70 8,93
Subangulares
TX
_ Blocos
P2 2Bt1* 37 -88 1,1 26 34 40 Franco-argilosa - - - -
Subangulares
] ] Blocos
P3 A 0-38 2,3 19 19 62 Muito argilosa 47,09 13,92 35,17 9,52
Subangulares
LV
) ] Blocos
P3 BA 38-92 0,8 17 16 68 Muito argilosa 45,17 14,04 31,14 10,38

Subangulares

4As amostras foram comprometidas em laboratdrio, impedindo a realizacio das analises.



NX

LVA

CH

CYy

CX

P4

P4

P5

P5

P6

P6

P7

P7

P8

P8

BA

Apl

2B1

Bi

BA

45 -88

13-32

32-104

64 — 150

30 -100

17 -33c

2,3

1,9

3,5

0,8

0,6

11

0,8

21

13

21

19

30

19

56

56

34

33

11

12

14

10

36

44

18

18

45

54

80

80

65

71

34

37

26

26

Argila

Argila
Muito argilosa

Muito argilosa

Muito argilosa

Muito argilosa

Franco-argilosa

Franco-

argilosiltosa

Franco-

argiloarenosa

Franco-

argiloarenosa

34,58

24,87

35,68

36,71

39,62

40,48

31,76

27,61

41,15

40,76

15,88

8,55

18,11

11,92

14,16

9,23

12,01

7,24

8,58

8,33

18,70

16,33

17,57

24,78

25,46

31,26

19,75

20,37

32,57

32,43

Blocos

Subangulares
Prismatica
Granular
Granular

Blocos

Subangulares

Blocos

Subangulares

Blocos

Subangulares

Blocos

Subangulares

Blocos

Subangulares

Prismatica

62

13,02

0,99

10,36

8,94

32,63

1,64

7,75

1,83

2,04

0,47



P9
PV
P9
P10
LV
P10
P11
LVA
P11

Apl

Bt

2Apl

Bw

2Ap2

Bwl

43-73

14 -81

153 - 161

10- 26

64 — 106

2,6

1,3

48

31

6

25

24

12

11

27

45

85

86

80

83

Franco-

argiloarenosa

Argila

Muito argilosa

Muito argilosa

Muito argilosa

Muito argilosa

41,44

37,72

58,69

30,84

46,30

24,20

11,56

591

9,29

8,65

21,94

9,26

29,87

31,81

49,40

22,19

24,36

14,94

Prismatica

Prismatica

Blocos

Subangulares

Blocos

Subangulares

Blocos

Subangulares

Granular

63

12,23

0,35

11,32

5,76

36,99

2,76

Fonte: Oliveira, 2016; Autor 2024. *PVA= ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico nitossolico, A moderado; TX= LUVISSOLO HAPLICO Palico tipico, A
humico; LV= LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A proeminente; NX= NITOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico, A hdmico; LVA= LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico imbrico, A proeminente; CH=CAMBISSOLO HUMICO Eutréfico, A htimico; CY= CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico, A proeminente;
CX= CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado; PV= ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico chernossélico, A chernozémico; LV= LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico himico, A himico; LVA= LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico himico, A humico.
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Gréfico 1 - Distribuicdo dos valores médios de Ksat para cada um dos horizontes avaliados

36,99
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Fonte: Autor, 2024.
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Em observacéo individual, os valores de Ksat sofreram alteragfes, demonstrando uma
heterogeneidade entre os horizontes do solo, situacdo que converge com as discrepancias
observadas por outros estudos da tematica, atribuindo estas ocorréncias a heterogeneidade do
espaco poroso (Vereecken et al., 2015). Contudo, é perceptivel um comportamento similar em
observacéo a todos os perfis, com a redugdo da Ksat com o aumento da profundidade, assim
como observado em outros estudos (Fiori, 2010; Silva et al., 2012).

Com base nos dados, observa-se que os ambientes de Latossolos ndo demonstraram um
comportamento regular nas leituras de Ksat, mesmo a classe, no geral, apresentando alta
porosidade e permeabilidade por sua maior estabilidade estrutural, o que é crucial para a
otimizagdo na movimentagdo hidrica (Ferreira et al., 1999; Silva et al., 2003).

Ao longo das classes, o perfil com maior valor encontrado foi o P11 (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico hiimico), com valor médio de 36,99 cm.h no horizonte
A. Entretanto, as leituras no horizonte B apresentaram uma reducéo significativa dos valores
absolutos de Ksat, alcangando média de 2,76 cm.h'l. Essa situagdo se repete para o P10
(LATOSSOLO VERMELHO Distrofico himico), onde ha valores de Ksat para o horizonte A
de 11,32 cm.h'te 5,76 cm.h! para o horizonte B, porém ndo se mantém para os horizontes do
P5 (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Umbrico) onde os valores sao
préximos para ambos os horizontes, com 10,36 cm.ht e 8,94 cm.h! para os horizontes A e B,
respectivamente. Além disso, P3 (LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico) sob cobertura
florestal apresentou valores de Ksat de 9,52 cm.h* para o horizonte A e 10,38 cm.h™! para o
horizonte B.

Considerando-se os atributos morfoldgicos destes quatro Latossolos, percebe-se que ha
uma semelhanca entre eles, principalmente no que diz respeito a sua textura, todos sdo muito
argilosos. Essa organizacdo textual esta relacionada ao material de origem destes solos, que sdo
metapelitos do grupo Bambui (Sampaio et al., 2016). Contudo, mesmo com 0 mesmo material
de origem, as estruturas encontradas ao longo dos horizontes do solo sofrem modificacdes,
reiterando o que ja havia sido afirmado por Mesquita e Moraes (2004), onde a estrutura do solo
é mais significativa para a condutividade hidraulica saturada do que os atributos texturais.

Com base nessa afirmacéo, a heterogeneidade de valores encontrados ao longo da classe
mostra coeréncia, pois, com a mudanca da estrutura, o arranjo poroso do solo também passa
por modificacdo, influenciando a circulacdo da &gua. Nessa leitura, a estrutura de blocos

subangulares presente ao longo do P3 e P10 indica valores coerentes com as afirmagdes das
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autoras. Além disso, os valores de macro e micro porosidade também apresentam similaridade,
contribuindo para a semelhanga da condutividade saturada.

Como a estrutura € significativa para as dindmicas hidricas e pode ser alterada conforme
as atividades de manejo, isto torna possivel estabelecer ligacdo entre as acdes exercidas na
superficie e as leituras da Ksat, porque praticas de manejo podem favorecer ou ndo a
consolidacdo dos macroagregados (Silva et al., 2019).

A partir deste pressuposto, o P3, sobre Formacdo Florestal, apresenta melhor
prognostico quanto a qualidade fisica do solo por ndo haver acéo direta de atividades humanas
ao longo de sua area, favorecendo a prestacdo de SEH como a recarga hidrica pelo auxilio do
sistema radicular profundo das vegetagdes de grande porte, contribuindo para uma melhor
distribuicéo dos valores de Ksat ao longo do solo (Silva et al., 2017; Tenenwurcel et al., 2020).
Além disso, diversos outros SE sdo prestados pelos ambientes florestais, porém, para a
quantificacdo exata destes, torna-se necessario a aplicacdo de estudos mais detalhados sobre
esse ambiente (Moura et al., 2023).

Ao se comparar as leituras obtidas entre a Formacao Florestal e a Pastagem no P10,
evidencia-se que o0s ambientes sob floresta apresentam maiores beneficios ambientais,
especialmente pelos valores mais elevados de Ksat observados em subsuperficie. Embora o
horizonte A do P10 apresente valores superiores de Ksat, o horizonte B revela-se como um
fator limitante por haver uma reducdo de aproximadamente 30% na porosidade total,
comprometendo a circulacdo da agua em profundidade e, podendo levar a um aumento do
escoamento superficial e, consequentemente, intensificando 0s processos erosivos e as perdas
ambientais.

As leituras obtidas ao longo do P5 e P11, que apresentam estrutura granular, apresentam
um comportamento diferente dos perfis apresentados anteriormente. A consolidacdo dessa
estrutura estd associada de maneira intima a presenca de matéria organica no perfil de solo,
proporcionando a construcdo de formas arredondadas ao longo dos agregados pela atividade
bioldgica (Lepsch, 2011), fato que proporciona maior desenvolvimento da pedalidade e uma
maior estabilidade estrutural, favorecendo a circulacao hidrica (Castro; Cooper, 2019).

Os dados de porosidade do P5 apresentam menor variabilidade na quantidade de poros,
indicando melhor qualidade fisica do solo por preservar as estruturas (Silva et al., 2019; Bonneti
et al., 2019; Santana, 2023). Essa situacdo € favoravel a consolidacdo da conectividade e
continuidade dos poros ao longo do perfil de solo, promovendo uma maior uniformidade dos

valores de Ksat ao longo dos horizontes.
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Os valores de Ksat encontrados no P11 séo discrepantes em relagdo aos demais,
principalmente no horizonte A do solo. Neste caso, ao que tudo indica, a génese do horizonte
himico no P11 pode ser o principal fator para os maiores valores de Ksat, principalmente pela
melhor estabilizacdo fisica que 0s maiores teores de matéria organica proporcionam,
favorecendo a melhor agregacdo (Beare et al., 1994; Brady, 2013). Em termos de génese, 0
horizonte A humico apresenta caracteristicas morfoldgicas singulares, apresentando
principalmente um horizonte A espesso, escuro e rico em carbono organico em profundidade
(Silva; Vidal Torrado, 1999).

Diferentes pesquisadores efetuaram apontamentos sobre o papel dos horizontes himicos
na estabilizacdo das propriedades fisicas do solo e indicaram que a preservacdo da matéria
organica nestes, sobretudo em ambientes de altas temperaturas e precipitacdo, provavelmente
esteja associada a uma reorganizacdo estrutural do solo, que provocou uma maior protecdo da
matéria organica pelos minerais de argila, a elevada acidez e alta saturacdo por aluminio (Silva;
Vidal Torrado, 1999; Calegari, 2009; Marques, 2009).

Esses valores mais significativos de Ksat também séo observados ao longo de outros
pontos com classes pedoldgicas distintas, mas com o mesmo horizonte A humico sendo, P2
(LUVISSOLO HAPLICO Palico tipico), P4 (NITOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico), P6
(CAMBISSOLO HUMICO Eutréfico), P10 (LATOSSOLO VERMELHO Distrofico hiimico)
e P11 (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico humico) em que todos os
horizontes A apresentaram valores absolutos superiores aos horizontes B. Com base nessa
organizacdo, é possivel afirmar que, nos pontos analisados, as classes de uso e cobertura do
solo ndo sdo determinantes frente as propriedades hidraulicas dos solos, visto que valores de
Ksat mostram-se elevados mesmo em usos variados, mas sobre 0 mesmo tipo de horizonte A.

Todavia, estudos destacam que a melhor qualidade fisica dos solos esta diretamente
relacionada com 0 emprego de manejos conservacionistas, visando a preservagéo das estruturas
do solo (Silva et al., 2019; Bonnet et al., 2019; Santana, 2023), fato que pode ser o diferencial
na area para potencializar os processos de Ksat ao longo dos horizontes de solo, potencializando
dessa maneira os SEH.

Observando os dados oriundos da classe dos Argissolos, observa-se significativa
descontinuidade hidraulica entre os horizontes A e B para ambos os perfis avaliados, tanto para
P1(ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico nitossélico) quanto para P9
(ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico chernossolico). Essa ruptura tem relacdo com o

processo genético dos horizontes de subsuperficie da classe, onde h& a migracdo da argila de
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um horizonte para o outro, proporcionando seu acumulo no ambiente de subsuperficie
responsavel por dar origem ao horizonte B textural (Bt). Essa ruptura hidraulica também pode
ser observada em outros perfis que possuem dentro de seus processos especificos a translocagédo
da argila interna, como o P4 (NITOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico) e o P2 (LUVISSOLO
HAPLICO Palico tipico).

Essa migracdo ocorre por meio da solucdo do solo (dgua + sais diluidos), havendo
variabilidade conforme o grau de solubilidade das substancias transportadas. No geral, através
do sistema poroso, esse processo acontece de modo sereno, transportando argilas e sesquioxidos
de ferro e aluminio complexados, consolidando horizontes subsuperficiais com maior
concentracdo da fragdo argila (Oliveira, 1972). Por consequéncia, ha a formag&o de cerosidades
nas superficies dos agregados utilizados no processo de categorizagdo dos solos, bem como
proporcionando a obstrugdo do sistema poroso pela estabilizacdo dos compostos transportados
dos horizontes superficiais (Oliveira, 1972; Lepsch, 2011), fato que proporciona a reducao dos
valores de Ksat, como observados em outros estudos (Trindade et al., 2010; Padrén et al.,
2015).

Esses fatos ficam explicitos avaliando a distin¢do entre os teores de argila ao longo do
P9, com 27 dag/kg de argila no horizonte A para 45 dag/kg no horizonte B, fato que pode
proporcionar o preenchimento dos espacos vazios ao longo da estrutura prismatica (Castro;
Cooper, 2019), como no caso havendo a reducdo dos macroporos em cerca de 50% na mudanca
dos horizontes, comprometendo dessa maneira a circulacdo hidrica. Além do aumento da
relagdo textural na mudanca de horizontes, o P1 apresenta redugdo nos teores de carbono
organico, proporcionando dessa maneira uma maior dificuldade nos processos de
desenvolvimento de sua estrutura, fato que pode contribuir ainda mais para a instabilidade das
argilas em subsuperficie, provocando obstrucdes.

Em uma interpretacdo similar, o P4, que apresenta 0 mesmo processo de formagéo, teve
valores de Ksat extremamente distintos entre os horizontes. Contudo, essa distincao ¢ atrelada
a melhor estabilizacdo fisica dos agregados atribuida aos maiores teores de matéria organica
presentes no horizonte A humico (Beare et al., 1994; Brady, 2013). Para o horizonte A
obtiveram-se valores de 13,02 cm.h* enquanto para o horizonte B o valor foi de 0,99 cm.h™,
Para além dos processos de incremento de argila pela migracéo, a reducdo dos valores de Ksat
para o horizonte B também é reflexo da reducdo do carbono orgéanico e da macroporosidade,
bem como a presenca de estruturas prismaticas no horizonte B. Para o P2, foi possivel avaliar

apenas o horizonte A, pois as amostras do horizonte B foram comprometidas em laboratério e,
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buscando ser fiel aos resultados, optou-se por ndo as utilizar. Nesse ponto, encontraram-se
valores de Ksat correspondentes a 8,93 cm.h2.

Para os P6 (CAMBISSOLO HUMICO Eutréfico), P7 (CAMBISSOLO FLUVICO Tb
Eutréfico tipico) e P8 (CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico), observou-se uma
ampla variabilidade entre suas propriedades fisico-hidricas, situacdo que estd atrelada
principalmente ao segundo nivel categdrico da classe. Como os demais pontos analisados, 0s
valores superiores de Ksat foram encontrados juntos do horizonte A, enquanto o horizonte B
foi marcado por uma expressiva reducdo dos valores.

O P6 foi o perfil que apresentou o segundo maior valor de Ksat de toda a bacia, 32,63
cm. hal, refletindo o papel fundamental do elevado teor de matéria organica em seu horizonte
A, classificando-o como humico. Além disso, este ponto encontra-se sob formacéo florestal,
demonstrando mais uma vez que o uso conservacionista auxilia na melhora dos valores de Ksat,
sendo possivel obter SEH em maior volume nestes ambientes. Todavia, seguida por limitacGes
frente ao desenvolvimento da estrutura, os valores de Ksat em seu horizonte B indicaram uma
dréastica reducao na mobilidade hidrica no interior do perfil.

O P7 apresenta uma grande diferenciacdo nos teores de areia, carbono e de
macroporosidade entre seus horizontes, situacdo que resultou novamente na reducédo
significativa dos valores de Ksat do horizonte A para o B, sendo de 7,75 cm. ha' e 1,83 cm. ha
! respectivamente. De maneira semelhante, o P8, por sua vez, apresentou alteracdes de estrutura
de um horizonte para o outro, alternando de blocos subangulares no horizonte A para
prismaticas no horizonte B, mas em ambos 0s casos os valores de Ksat ja se mostram reduzidos
com 2,04 cm. hal no horizonte A e 0,47 cm. ha' no horizonte B, possivelmente por
consequéncia do menor grau de desenvolvimento de suas estruturas.

Os resultados obtidos indicam que, ao longo da bacia hidrografica do Corrego
Marinheiro, ha uma ampla variacdo nos valores de Ksat, evidenciando ambientes com alta
propensao a movimentacdo hidrica no horizonte superficial, mas que apresentam limitacdes em
profundidade. Essa dindmica ressalta as limitagdes de avaliar o Ksat com base em
profundidades pré-estabelecidas, sem considerar 0s processos ambientais e as caracteristicas
especificas dos solos. Essa abordagem pode comprometer a interpretacdo ambiental e a
compreensdo da funcionalidade ecossistémica do territorio.

No caso da bacia do Corrego Marinheiro, a aplicacdo de métodos que utilizam
profundidades pré-estabelecidas e desconsideram os horizontes subsuperficiais implicaria na

perda de informac@es cruciais para a compreensdo da movimentacao hidrica ao longo do solo.
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Isso porque a variagdo nos valores de Ksat observados na bacia reflete as interagdes entre 0s
fatores pedogenéticos de cada horizonte e 0 uso e manejo do solo de superficie. Ignorar essas
nuances comprometeria diretamente a analise de servicos ecossistémicos hidricos prestados
pelo solo na bacia.

A heterogeneidade do espago poroso (Vereecken et al., 2015) reflete o desafio de
interpretar os valores de Ksat de forma generalizada. Por exemplo, ao considerar apenas 0s
valores obtidos por horizontes superficiais, ambientes como o P6 e 0 P11, que apresentam altos
valores de Ksat na superficie, poderiam ser considerados mais adequados para a prestacdo de
SEH do que o P3 e 0 P5. No entanto, a recarga hidrica eficiente requer tanto uma infiltracdo
inicial quanto uma percolagéo vertical efetiva em profundidade (Nimmo et al., 2009; Saraf et
al., 2004), condigdo n&o atendida pelos dois primeiros ambientes.

Todavia, € crucial salientar que os atributos envolvidos na dindmica hidrica interna do
solo estdo fortemente associados as praticas de manejo e conservacao realizadas na superficie,
pois solos com boa qualidade fisica favorecem a infiltracdo e percolacdo da &gua por seus
espacgos porosos, situacao que impacta diretamente o armazenamento hidrico (Shi et al., 2012;
Chaveiro et al., 2022). Por outro lado, praticas inadequadas de manejo podem reduzir os valores
de Ksat, resultando em diferencas significativas até mesmo em solos com atributos semelhantes,
mas submetidos a diferentes praticas de manejo dentro da mesma bacia hidrografica (Cherubin
et al., 2016; Bonneti et al., 2019; Batista et al., 2020; Rocha et al., 2019).

Portanto, ao avaliar os valores de Ksat em profundidades especificas, sem considerar os
fatores pedogenéticos e as interagdes com o uso do solo, corre-se 0 risco de subestimar ou
distorcer a dindmica hidrica real da bacia. Esse cuidado € essencial para uma analise robusta,
que reflita a funcionalidade ecoldgica e as potencialidades de servigcos ecossistémicos hidricos

de cada ambiente.
3.4  Consideracdes finais

Os resultados obtidos ao longo da andlise destacam que a dindmica hidrica nos perfis de
solo da bacia do Cdrrego Marinheiro é diretamente influenciada por processos pedogenéticos
que definem as caracteristicas estruturais e os atributos morfol6égicos dos solos avaliados. A
estrutura do solo, combinada a distribuicdo e organizacdo dos poros, desempenha papel central
na infiltracdo e percolacdo da dgua, de modo que estes processos estdo intimamente ligados a
génese dos solos. Solos que com estrutura bem desenvolvida e alta estabilidade de agregados

favoreceram a Ksat, enquanto solos com menor desenvolvimento pedoldgico apresentam
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limitagdes significativas, o que pode resultar em maior escoamento superficial e intensificagéo
dos processos erosivos.

Além da estrutura natural, as praticas de manejo e conservacgdo do solo tém influéncia
direta nos valores de Ksat. A¢bes inadequadas de manejo podem comprometer a qualidade
fisica do solo, reduzindo sua permeabilidade e aumentando a vulnerabilidade a processos de
degradacdo. Por outro lado, praticas conservacionistas que busquem preservar a estrutura do
solo, como a manutencdo de cobertura vegetal, se mostraram mais significativas para a
prestacdo de servicos ecossistémicos hidricos.

Para avangar na compreensdo e avaliagdo da dindmica hidrica ao longo dos perfis de
solo, torna-se imprescindivel o desenvolvimento e aprimoramento de metodologias que
considerem os atributos morfologicos especificos de cada classe de solo. Estudos futuros devem
priorizar a integracdo entre analises de condutividade hidraulica em diferentes profundidades e
horizontes, bem como a caracterizagdo estrutural detalhada dos solos e a modelagem
hidrolégica para diferentes cendrios de uso da terra. Para isso, € necessario que ocorra cada vez
mais estudos integrados que abordem ndo apenas os aspectos fisicos e hidrologicos, mas
também os impactos das praticas de manejo na dinamica hidrica e na provisao de servicos

ecossistémicos.
35 Concluséao

e Os valores de KSat foram influenciados pelos horizontes do solo e estes, por sua vez,
refletem os processos pedogenéticos presentes na sua formacao.

e Os maiores valores de KSat foram obtidos para os horizontes A humico, com diferenca
expressiva em relacdo aos demais horizontes.

e Para a mesma classe de solo, a Ksat dos perfis foi influenciada pelas caracteristicas
morfologicas destes, sendo a estrutura a propriedade mais determinante da maior
condutividade hidréulica.

e Diferentes classes de solos apresentam comportamentos distintos quanto as fungoes
desempenhadas pelos solos, assim, conhecer as caracteristicas dos solos é fundamental

para qualificar o potencial dos diferentes servigos ecossistémicos prestados pelos solos.
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