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RESUMO

O uso intensivo dos solos através do manejo inadequado promove alteracdes em
suas propriedades fisicas, reduzindo a estabilidade de agregados e aumentando a
vulnerabilidade aos processos erosivos. A area de estudo foi a sub-bacia do Alto
Natuba, a qual apresenta caracteristicas importantes como solos férteis e indices
pluviométricos anuais favoraveis a agricultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
susceptibilidade a erosédo dos solos da sub-bacia do Alto Natuba — PE, através da
cobertura vegetal, da agregacdo e morfologia dos agregados dos solos, em trés
posicdes (terco superior, médio e inferior) de uma encosta, utilizando trés tipos de
uso (mata, mata em regeneracgéo e cultivo) em cada posi¢éo, e duas profundidades,
0-10 e 10-20 cm, em solo denominado de Argissolo Amarelo, que de acordo com a
classificacdo americana € classificado como Ultisol. A cobertura vegetal foi avaliada
pela Andlise dos componentes principais (ACP). A agregacédo do solo foi analisada
apos o peneiramento em malhas de 2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm para a determinacao
do peso e percentagem do didametro dos agregados agrupados pelo diametro e
calculado o Diametro Médio Ponderado (DMP) e o Diametro Médio Geométrico
(DMG). A morfologia dos agregados foi avaliada em imagens digitais para as
variaveis: area, perimetro, comprimento do maior eixo, comprimento do menor eixo,
alongamento, arredondamento e compacidade, utilizando-se o programa Image J.
Os resultados apontam um solo com baixa vulnerabilidade aos processos erosivos,
em funcdo de uma boa cobertura vegetal e adequadas caracteristicas estruturais
dos agregados. Andlise por Componentes Principais apresentou como resultado o
aumento de 5,82% da cobertura vegetal da bacia do rio Natuba, de 1989 a 2007. A
analise estrutural do solo identificou elevado peso de agregados maiores > 2,00 mm
no cultivo, em todas as posi¢cbes da encosta, em ambas as profundidades, em
relacdo a mata e a mata em regeneracdo. Foram detectadas apenas pequenas
alteracdes nos indices das variaveis morfolégicas entre os tipos de uso, para as
duas classes de diametro estudadas, em ambas as profundidades.

Palavras-Chave: estabilidade de agregados, estrutura do solo, vegetacdo, Zona da
Mata.



ABSTRACT

The intensive use of the soils through the unsuitable management promotes
alterations in its physical properties reducing the stability of aggregates and
enhancing the vulnerability to the erosive processes. The area of study was the sub-
basin of the Alto Natuba, which presents important characteristics like fertile soils and
favorable annual pluviometric indices. The objective of this work was evaluate the
susceptibility the soils to the erosion of the sub-basin of the Alto Natuba — PE,
through the vegetation cover, the aggregation and morphology of the aggregates of
the soils, at three positions (superior, middle and inferior) of a slope, using three
types of use (wild, in regeneration and under cultivation forest) in each position, and
two profundities, 0-10 and 10-20 cm, in a soil named Yellow Argissol, classified by
the American classification as Ultisol. The vegetation cover was evaluated by the
Principal Components Analysis (PCA). The aggregation of the soil was analyzed
after mesh screen of 2.00, 1.00, 0.50, and 0.25 mm to determinate the weight and
percentage of the diameter of aggregates grouped by the diameter and calculated
the Ponderate Middle Diameter (PMD) and the Geometrical Middle Diameter (GMD).
The morphology of the aggregates was evaluated in digital images to the variables:
area, perimeter, length of the greatest and lower axle, lengthening, roundness and
compactness, when the software Image J was used. The results point to a soil with
low vulnerability to the erosive processes, in function of a good vegetation cover and
appropriate structural characteristics of the aggregates. Principal Components
Analysis showed the increase of 5.82% of the vegetation cover of the basin of the
River Natuba, from 1989 to 2007. The structural analysis of the soil identified
greatest weight of larger aggregates > 2.00 mm in the cultivation soil, in all the
positions of the slope, in both profundities, regarding the wild and in regeneration
forest. Small alterations were detected for the indexes of the morphological variables
among the types of use to both diameter classes investigated, on both profundities.

Key-Words: stability of aggregates, soil structure, vegetation, Forest Zone.
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17

1. INTRODUCAO GERAL

O solo é um recurso basico e vital, que suporta toda a cobertura vegetal da
terra, sem a qual os seres vivos ndo poderiam existir (Bertoni e Neto, 1990). E um
dos recursos naturais mais abundantes da superficie terrestre e de grande
importancia para a producao de alimentos (Gallardo, 1998). O solo tem como uma
das suas principais funcdes o fornecimento de elementos essenciais ao
desenvolvimento e producdo de vegetais. Desempenha uma grande variedade de
funcdes vitais, de carater ambiental, ecolégico, social e econdmico, constituindo um
importante elemento paisagistico, patrimonial e fisico para o desenvolvimento de

infra-estruturas e atividades humanas (Vieira, 1975).

O uso do solo requer cuidados essenciais, uma vez que a intensa atividade
humana acarreta alteracbes de suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas
(Bertoni e Neto, 1990; Oliveira et al. 2007). As terras se desestruturam e se tornam
menos produtivas pela composicdo de quatro fatores principais: perda da estrutura
do solo, perda de matéria organica, perda dos elementos nutritivos e perda de solo,
0S quais sdo gerados pelo seu mau uso (Bertoni e Neto, 1990). Uma forte
diminuicdo da camada superficial do solo pode induzi-lo a uma espessura
inconcilidvel com muitas espécies da flora, visto que a mesma possui um triplo papel
de suporte fisico da vegetacdo ou volume para crescimento de raizes, espago para
armazenamento de agua e de nutrientes em formas disponiveis para absorcdo das

plantas (Sampaio et al., 2003).

O presente trabalho abordara o fator estrutura do solo como parametro para a
avaliacao da susceptibilidade a eroséao, onde a cobertura vegetal e agregacéo serdo

as duas principais propriedades analisadas.

A cobertura vegetal € o fator, que isoladamente, mais influéncia o processo
erosivo (Foster, 1982), pois a serve como protecdo ao solo contra os efeitos
degradadores da precipitagdo e temperatura, além de fornecer matéria orgéanica,
seja por deposicdo de seus residuos ou renovacao do sistema radicular, que atuam
como agente de formacao e estabilizacdo de agregados do solo (Silva e Mielniczuk,
1997). Os agregados sdo a forma como a estrutura do solo se organiza (Brady,
1989), os quais possuem a capacidade de controlar o processo erosivo do solo,
através de sua estabilidade (Melo et al., 2008). Dessa forma, os solos tornam-se

mais susceptiveis a erosdo a medida que a cobertura vegetal € retirada e acontece a
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introducdo de praticas de manejo inadequada, a qual desestabilizar4 os agregados
do solo (Centurion et al., 2001). A avaliacdo da susceptibilidade de agregados € de
extrema importancia no parametro de avaliagdo do efeito do manejo na agregacao
de solos (Sé et al., 2000).

A area de estudo da referente pesquisa é a sub-bacia do Alto Natuba, onde
se desenvolve basicamente, a agricultura familiar, tendo como principal atividade
econdmica a producédo de hortalicas folhosas em larga escala, com uso continuo e
desordenado sem utilizacdo de praticas de manejo e conservacao do solo. Este

modo de uso esta levando a perda gradativa da qualidade dos solos.

Diante do exposto, estudos de avaliacdo da susceptibilidade a erosdo dos
solos da sub-bacia do Alto Natuba, na Zona da Mata Centro, do Estado de
Pernambuco, através da agregacdo e cobertura vegetal, torna-se importante para
fornecer subsidios para adocéo de praticas de uso e manejo adequados, visando a

sua sustentabilidade.

2. HIPOTESE

As praticas agricolas da sub-bacia do Alto Natuba podem estar causando
diminuicdo da agregacdo dos solos e consequentemente propiciando uma maior

vulnerabilidade aos processos erosivos.

3. OBJETIVO
3.1 Objetivo Geral

Avaliar a susceptibilidade a erosdo dos solos em é&rea sob cultivo na sub-
bacia do Alto Natuba - PE, através da andlise da cobertura vegetal, da avaliacdo da

agregacao, e da morfologia de agregados.

3.2 Objetivos Especificos

» Avaliar as mudancas ocorridas na cobertura vegetal, no periodo de dezoito
anos, através de método estatistico aplicado a dados orbitais: Analise por

componentes principais (ACP).
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» Avaliar a susceptibilidade dos agregados do solo a erosdo em alguns pontos

delimitados na sub-bacia do Alto Natuba.

= Analisar variaveis morfologicas de agregados do solo em alguns pontos
delimitados na sub-bacia do Alto Natuba.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Estrutura do solo

Os agregados sdo formados a partir do arranjamento das particulas minerais
do solo associadas a matéria organica, 0s quais sao independentes por possuirem
forma e tamanho definidos (Oliveira et al., 1992). A maneira como as particulas se
arranjam no solo implica no condicionamento da infiltracdo e absor¢cdo da agua
pluvial, e na capacidade de perda da camada superficial do solo, através do

destacamento das fracdes do solo (Guerra et al., 2005).

Sao imprescindiveis duas condi¢cbes fundamentais para que possa haver
formacdo de agregados no solo. Primeiramente é necessario que ocorra a atuacao
de uma forca mecénica qualquer que promova a aproximacdo das particulas do
solo, a qual pode ser gerada pelo crescimento das raizes, pela acdo de animais de
habitos terrestres, pelo fendbmeno da expansdo e contracdo do solo, ou pela
floculagcédo (Kiehl, 1979). A segunda condi¢cdo seria 0 desempenho de um agente
cimentante, como a argila, silica coloidal, compostos organicos, metais polivalentes,
carbonato de calcio, 6xido e hidroxidos de ferro e aluminio para consolidar a unido

das particulas de solo apGs a atuacdo mecanica (Carpenedo e Mielniczuk, 1990).

A organizagdo dos agregados do solo constitui sua propriedade estrutural
(Brady, 1989). A estrutura do solo proporciona a capacidade de tolerancia da flora e
da fauna, por administrar as condicdes do ambiente devido a habilidade de controlar
0 processo erosivo, a circulacéo e infiltracdo hidrica, a absor¢cdo de nutrientes, o
desenvolvimento das raizes, entre diversas outras acdes. Assim, a estrutura é

considerada um fator-chave para a manutencéo do solo (Melo et al., 2008).

Para Oliveira et al. (1992), as caracteristicas da estrutura do solo sao
identificadas por seus tipos de forma de agregados, por suas classes de dimensao,

e pelos niveis de desenvolvimento (estabilidade). Para Ruellan e Dosso (1993) os
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horizontes do solo podem proporcionar dois tipos de estruturas: a primeira se refere
as estruturas fragmentares (com presenca de agregados); e a segunda menciona as
estruturas continuas (sem presenca de agregados). E comum um mesmo perfil
apresentar diferentes formas de agregados em seus distintos horizontes (Galeti,
1972).

A qualidade do solo tem como uma de suas principais propriedades a
formacao de macroagregados estaveis (Mielniczuk et al., 2003). Edwards e Bremmer
(1967) afirmaram que os agregados desenvolvem-se de varias formas e tamanhos,
agrupando-se em macroagregados (> 250 pm) e microagregados (< 250 pm).
Inicialmente ocorre a formacdo de microagregados, ou seja, agregados com o
didmetro menor que 0,25mm, que possuem em sua génese a influéncia de material
mineral entre si com compostos organicos, sendo desse modo relacionado a
existéncia de um pequeno fluxo de energia originado de um baixo indice de
organizacdo que gera um solo composto predominantemente por microagregados,
denominado de solo com estrutura simples (Salton et al., 2008). Ja os
macroagregados s&do agregados com tamanho superior a 0,25mm formados
posteriormente aos microagregados devido ao crescimento de raizes e hifas de
fungos associadas a residuos vegetais, insetos e outros organismos, que propicia o
desenvolvimento de estruturas mais complexas que surgem por meio do alto fluxo
de forca e matéria, acarretando dessa maneira um elevado grau de arranjamento
das particulas formando estruturas amplas e complexas (Salton et al., 2008). Assim,
estabilidade estrutural € uma medida de resisténcia dos agregados a erosdo. Desta
forma, o equilibrio dessas estruturas possuira enorme importancia para definicdo

dos niveis de erosdo que poderdo ocorrer em determinado solo (Guerra et al., 2005).

Em funcdo do manejo, nivel e tempo de utilizacdo, o solo sofre alteracbes em
suas propriedades, dentre as quais se destaca a estrutura (Wendling et al., 2005).
Varios sdo os agentes causadores da desestabilizacdo do solo e que podem ser de
cunho passageiro (intensas precipitacées ocorridas em curto periodo) ou prolongado
(uso intensivo), gerando solos mais suscetiveis aos processos erosivos (Wendling et
al., 2005).

Muitos sdo o0s autores que analisaram os efeitos das praticas de manejo
sobre a avaliacdo dos agregados. Alvarenga et al. (1986) e Volk e Cogo (2008)

avaliaram que o plantio direto aumentou os niveis de agregacédo devido ao menor
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revolvimento do solo e a uma maior incorporacdo de residuos organicos. Calonego e
Rosolem (2008) constataram que a auséncia de vegetacdo promove a reducdo da
agregacdo. Para Perin et al. (2002) a conservacao dos agregados é fator chave para
alcancar altas produtividades, visto que alta agregacdo conduz a condi¢des fisicas e
consequentemente quimicas e biologicas favoraveis. Neste sentido, a avaliacdo de
agregados € amplamente utilizada como parametro para a analise da qualidade
fisica do solo (Wendling et al., 2005).

4.2 Erosao

A erosdo é um fendmeno que ocorre no solo, no subsolo e na rocha em
decomposicao, através das aguas, ventos e geleiras, e que se desenvolve por meio
da desagregacéo, transporte e deposi¢cao dos materiais dos horizontes superficiais e
subsuperficiais do solo, causando o seu rebaixamento (Galeti, 1972). De acordo com
Brady (1989), a erosdo € o efeito relativo ao solo de maior poder destrutivo em
esfera mundial, sendo assim considerado o mais tragico por poder resultar na perda
total de solo. O processo erosivo € uma das formas mais generalizadas de
degradacdo das caracteristicas do solo e também a mais irreversivel das
deteriorac@es, visto que o solo origina-se de um processo de formacdo muito lento,
ou seja, suas camadas atuais, em geral, sdo resultado de centenas ou milhares de
anos, e a sua degradacao ocorre de forma muita acelerada em relacdo a sua
formacéo, assim em poucos anos, um solo pode ser totalmente erodido (Sampaio et
al., 2003).

A erosdo diferencia-se para cada solo devido a influéncia que suas
distintas propriedades (caracteristicas fisicas, principalmente estrutura, textura,
permeabilidade e densidade; quimicas e biolégicas) exercem sobre ele (Bertoni e
Neto, 1990).

O uso intensivo do solo, aliado as condi¢cbes inadequadas de manejo,
convergem para a deterioracdo de suas propriedades fisicas e isso se deve,
principalmente, as modificacdes de sua estrutura (Olszevski et al.,, 2004). O uso
agricola torna o solo mais vulneravel a erosdo com a diminuicdo de sua infiltracao,

devido ao manejo que resulta no decréscimo da quantidade de agregados > 2,0 mm
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(Bognola et al., 1998). Assim, o uso e 0 manejo aplicado corretamente sdo a

principal forma de elevar o nivel de resisténcia do solo a erosdo (Volk e Cogo, 2008).

4.3 Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto é definido por Novo (1992) e Rosa (1995), como a
tecnologia que permite a aquisicdo de informacdes sobre objetos sem que haja
contato fisico com eles. Atualmente o sensoriamento remoto é de grande
importancia no monitoramento de diversos fendmenos ambientais (Silva et al.,
2005). Deste modo, diversas sao as aplicacbes do sensoriamento remoto:
atualizacdes da cartografia; desenvolvimento de mapas; monitoramento de areas
minerais, de bacias de drenagem, da agricultura, florestas, desastres ambientais
(enchentes, eroséo, deslizamentos de terras, secas); desmatamentos; identificacao
de areas de preservacdo permanente e avaliacdo do uso do solo (Sausen et al.,
1990)

As imagens de satélite sdo bastante utilizadas para diversos tipos de pesquisa,
e esse crescente uso acontece principalmente por conseqiiéncia do baixo custo dos
seus produtos, fato comprovado quando comparados a tradicionais técnicas, como:
métodos fotogramétricos e topograficos (Rosendo, 2005). Dessa forma, é o principal
recurso utilizado para o monitoramento de fendmenos naturais e analise dos
impactos do uso da terra sobre as regiGes naturais, pois oferece viabilidade e
agilidade nos dados adquiridos pelas imagens de satélite (Gomes e Maldonado,
1998), uma vez que possui capacidade de gerar imagens com resolucdes que
permitem uma interpretacdo rapida e em detalhe dos objetos, espaco ou fenébmenos
analisados. Do modo que diversas sao as areas que buscam auxilio nesta técnica

para obter mais facilidade ao analisar seus objetos de estudo.

Existe na literatura um vasto nimero de trabalhos que utilizam a aplicacdo de
dados orbitais na caracterizagédo do uso da terra. Rosendo e Rosa (2007) estudaram
a deteccdo de mudancas no uso da terra e cobertura vegetal. Franco et al. (2007)
utilizaram imagens Landsat-5 para estudo de degradacdo ambiental no semi-arido
nordestino. Barbalho et al. (2007) estudaram o uso da terra a partir de imagens
Landsat-5 em regido sub-Umida no centro-oeste brasileiro. Teotia et al. (2003)
utilizaram o sensoriamento remoto e SIG para avaliar a capacidade do uso da terra
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no semi-arido nordestino. Maldonado et al. (2001) aplicaram andlise por

componentes principais para deteccdo de mudancas no uso do solo.

O sensoriamento remoto apesar de ser um método rapido, viavel e de grande
importancia ao monitoramento ambiental, necessita de um processamento digital
das imagens para que seus dados sejam utilizados com maior precisdo. Portanto,
formas de processamento através de meétodos estatisticos e matematicos séo

direcionados para essa aplicacdo, entre eles, a analise por componentes principais.

5. AREA DE ESTUDO
5.1 Localizagdo geografica

O local de estudo foi a sub-bacia do Alto Natuba, municipio de Pombos,
localizada na Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco (Fig. 1), que se insere

na bacia hidrografica do rio Tapacura (Braga, 2001) (Fig. 2).

A sub-bacia do Alto Natuba localiza-se no municipio de Pombos e faz parte

da sub-bacia do rio Natuba (Fig. 3).

O Alto Natuba possui uma area de 5,95 km?2 que corresponde a 15,34% do

territorio da sub-bacia do rio Natuba (Silva, 2007).
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5.2 Geologia

O Alto Natuba esta inserido nos complexos geoldgicos de: My4sm (rochas
metaplutbnicas leucogranitdides contendo biotita e muscovita) formado no
Mesoproterozoico; e no complexo Ny3m (Monzonitos e granodioritos com
enclavesmaficos e filiagdo alcalina-metaluminosa) originado no Neoproterozoico,
(Gomes e Santos, 2001) (Fig. 4).
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Figura 4 — Complexos geolégicos da sub-bacia do Alto Natuba no municipio de

Pombos, Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco.

5.3 Relevo

Toda a area do Alto Natuba insere-se na Unidade Morfoestrutural do Planalto
da Borborema, caracterizada pela presenca de Suites Magmaticas (gerada pela
atividade magmatica associada com a orogénese brasiliana na Provincia da

Borborema) (Gomes e Santos, 2001).

O Alto Natuba possui cotas altimétricas entre 380 a 570 metros, havendo
assim uma diferenca de 190 metros entre o ponto mais alto e o mais baixa da sub-
bacia (Fig. 5 e 6).
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A Tabela 1 apresenta as classes de declividade da é&rea, baseadas na

classificacdo de Capacidade de Uso das Terras do Conama, representadas na

Figura 7.

236000 236900 237800 238700 239600 240500
o (=]
(=] (=]
w [{=]
™ -
(1] [=1]
[=] (=]
[o7] (1]
o (=]
(=] (=]
L=} [-=]
o — = 0d
(=1] [=1]
(=] (=]
(=1] [=1]
o (=]
(=] [=]
(=} o
o - O
(1] [=1]
(=] (=]
(=7] [=1]
o (=]
o (=]
o™ o~
- - -
(=1) [=1]
o (=]
(=1} [=1]

Escala Grafica

(=] o
g 0 300 600 1.200 1.800  2.400 g
S metros - §
b4 Escala 1:25.000 s

236000 236900 237800 238700 239600 240500

Projecdao: UTM Zona 25S LEGENDA (Altimetria m)
DATUM: WGS 84 570 — 530 480 440 390
CONVENGOES 560 - 520 470 —— 430 380

[] Sub-bacia do Alto Natuba —— 550 —— 510 460 —— 420
—— 540 490 450 —— 410

Figura 5 — Altimetria da sub-bacia do Alto Natuba no municipio de Pombos, Zona da
Mata Centro do Estado de Pernambuco.



28

235900 236800 237700 238600 239500 240400
(=] [=]
o [=]
w0 w0
o) = =9
[=1] [=1)
(=] [=]
(=] [=}]
(=] [=]
(=] [=]
[-=] [==)
N ]
[=1] [=1]
[=] [=]
[=1] [=1]
[=] (=]
(=] (=]
[=] [ ]
™~ - =
[=1] [=1]
[=] [=)
(=11 [=1]
[=] o
(=] [=]
o™ (3]
> B
[=] [=]
(=11 [=1]
o Escala Grafica o
3 0 300 600 1200  1.800  2.400 3
b4 . . m metros | S
(=] [=}]
Escala 1:25.000
235900 236800 237700 238600 239500 240400
Projecdo: UTM 258 LEGENDA
DATUM: WGS 84

550 - 600 450 -500 | | 350 - 400

CONVENGOES 500 -550 " 400 - 450

[] Sub-bacia do Alto Natuba
Figura 6 — Modelo Digital de Elevacédo da sub-bacia do Alto Natuba no municipio de

Pombos, Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco.

Tabela 1 — Classes da declividade (%) da sub-bacia do Alto Natuba no municipio de
Pombos, Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco, baseadas na Resolugao
do CONAMA n° 289/01 de classificagdo de Capacidade de Uso das Terras.

Classes de Relevo Classes de Declividade (%) Area (%)
Plano 0-5 34,47
Suave Ondulado 5-10 20,04
Ondulado 10-15 14,44
Muito Ondulado 15-25 21,10
Forte Ondulado 25-47 9,95
Areas de Uso Restrito 47 — 100 0,00

Area de Preservacdo Permanente > 100 0,00
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5.4 Solos

Os principais tipos de solos ocorrentes no Alto Natuba sdo o Argissolo
Amarelo e o Gleissolo (Silva et al., 2001) (Fig. 8). Segundo a Embrapa (2006) o
Argissolo e o Gleissolo sao definidos como:

e Argissolo: solos formados por material mineral com argila de baixa atividade
ou alta combinada com saturagdo de bases baixa ou carater alitico, e
horizonte B textural rigorosamente abaixo de horizonte A ou E.

0 Argissolo Amarelo: solos com matiz 7,5 YR ou mais amarelos na maior

parte do primeiro metro do horizonte B (inclusive BA).
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e Gleissolo: solos constituidos por material mineral compreendendo-se como
hidromérficos, onde apresentam logo abaixo do horizonte A ou E, ou H um

horizonte glei dentro de 1,5 m da superficie.
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Figura 8 — Mapa de Solo da sub-bacia do Alto Natuba no municipio de Pombos,
Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco. Fonte: Adaptado de Silva et al.
(2001).

5.5 Clima

De acordo com os dados pluviométricos dos postos de Vitéria de Santo Antao
e Engenho Serra Grande a area apresenta uma precipitacdo média anual entre
1.008 mm e 1395 mm com o periodo chuvoso entre os meses de marco a julho, ou
seja, chuvas de outono-inverno, concentrando-se nessa estacdo em torno de 70%

da precipitacdo média anual (Braga et al.,1998).
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O clima do Alto Natuba € denominado como Tropical chuvoso ou
Megatérmico umido, com periodo chuvoso de marco a julho (outono-inverno) e
temperatura média anual de 23,8°C, variando entre a minima de 19,3°C e a maxima
de 30,9°C (Silva, 2007).

A area de estudo encontra-se em uma zona de transicdo entre a mata
pernambucana e o agreste, apresentando caracteristicas mais Umidas ao leste e

mais secas ao oeste da regiao.

5.6 Vegetacao e uso do solo

A vegetacao nativa da sub-bacia do Alto Natuba é caracterizada por dois tipos
distintos: Mata Atlantica, representada por um importante remanescente conhecido
como Mata do Ronda, que possui cerca de 512 ha de extensao, e a Caantiga que é

encontrada nas escarpas da Serra das Russas (Braga, 2005).

A cobertura vegetal de Mata Atlantica foi em grande parte degradada devido a
expansdo da monocultura da cana-de-agucar, a qual a partir do inicio da década de
1990, com a crise da cana-de-acucar, foram gradativamente substituidos pela

horticultura folhosa (Braga et al.,1998).

As formas de utilizacdo do solo da regido do Alto Natuba foram classificadas,

segundo Braga (2001), como: mata, policultura, cana-de-agucar, horticultura (Fig. 9).
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CAPITULO 1

Avaliacao da cobertura vegetal densa na sub-bacia do rio Natuba no Estado de

Pernambuco

1. Introducéo

A cobertura vegetal desempenha um papel indispensavel a protecdo e
conservacgao dos solos (Andrade e Oliveira, 2004), pois € o fator, que isoladamente,
mais influéncia a intensidade do processo erosivo (Foster, 1982), uma vez que age
como uma capa protetora do solo contra a erosao (Bertoni e Neto, 1990) Assim, 0s
solos tornam-se mais susceptiveis a erosdo a medida que a cobertura vegetal é

retirada (Centurion et al., 2001).

Dentre as técnicas para a avaliagdo de cobertura vegetal, 0 sensoriamento
remoto, € atualmente de grande importancia no monitoramento ambiental, pois
oferece viabilidade e agilidade nos dados adquiridos pelas imagens de satélite
(Gomes e Maldonado, 1998), uma vez que possui capacidade de gerar imagens
com resolucdes que permitem uma interpretacdo rapida e em detalhe dos objetos,
espaco ou fenbmenos analisados. Contudo é necessario o processamento digital
das imagens para que seus dados sejam utilizados com maior precisdo. Portanto,
formas de processamento através de métodos estatisticos e matematicos sdo

direcionados para essa aplicacao, entre eles, a analise por componentes principais.

A andlise por componentes principais (ACP) que também é conhecida como
transformacdo por principais componentes, ou ainda como transformada de
Karhunen-Loeve, € considerada como uma das fun¢cdes mais poderosa de
processamento de imagens em relacdo a manipulacdo de dados multitemporais.
ACP é definida como um método estatistico que pode ser usado facilmente para

fazer correlagdes entre imagens de satélite (Crosta, 1992)

Segundo Centeno (2004), o sensoriamento remoto utiliza bandas
espectralmente proximas e altamente correlacionadas entre si. Por isso, parte da
informacdo contida em um conjunto de bandas pode ser redundante. Assim, o
método de andlise por componentes principais elimina essa repeticdo de dados,

resumindo as informacdes que interessam em um conjunto menor de bandas a partir
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de combinacdes lineares das bandas originais, consistindo na geracdo de novas

bandas, ndo correlacionadas (Sena et al., 2000).

A principal funcdo da ACP é determinar a extensdo da correlacdo existente
entre as bandas e, através de uma transformacdo matemética apropriada, remover
esta correlacdo. Assim, a ACP é aplicada da seguinte forma: um conjunto de N
imagens de entrada, depois de processadas pela ACP, vai produzir um outro
conjunto de N imagens de saida com nenhuma correlagdo entre si. O primeiro
conjunto de saida serd chamado de primeira componente principal ou CP1, o
segundo conjunto de saida sera chamado de CP2, o terceiro, de CP3, e assim por
diante. A primeira componente principal ou CP1 ird conter a informacdo que é
comum a todas as bandas N originais. A CP2 contera a feicdo espectral mais
significante do conjunto. As CPs seguintes conterdo feicbes espectrais cada vez
menos significantes, até a ultima CP, que contera a informacéo que sobrar, ou seja,

a menos significante (Crosta, 1992).

Para a aplicacdo da ACP ndo ha necessidade da utilizagdo de um conjunto
com todas as bandas da imagem, podendo-se selecionar e compor imagens apenas
as bandas de interesse para o objeto da pesquisa, que no referido trabalho se
resume as bandas que melhor expressam as respostas da vegetacao. Portanto, nos
estudos de deteccdo de mudancas, pode-se desenvolver a aplicacdo do método
somente com duas imagens de duas datas diferentes, na mesma faixa espectral.
Desta forma, a CP1 possuira as informacfes comuns entre as bandas, que em geral
diminui @ medida que a o periodo de tempo entre as imagens aumenta. A CP2 tera a
expressdo das mudancas ocorridas de uma data para outra, sendo assim, o
conjunto de componentes de maior importancia para analise de mudancas na

cobertura do terreno (Maldonado, 1999).

A area de estudo referente a pesquisa é a sub-bacia do rio Natuba, a qual
apresenta como principal atividade econdmica local a producdo de hortalicas em
larga escala, abastecendo o todo o Grande Recife e chegando a ser responsavel por
60% do consumo de hortalicas na regido. Essas caracteristicas constituem-se em
oportunidade para o desenvolvimento local, porém, trazem elementos de presséao e

risco de degradacéo ambiental.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho é caracterizar e analisar as mudancas
ocorridas na cobertura vegetal no periodo de dezoito anos, na sub-bacia do Rio
Natuba.

2. Materiais e Métodos

A sub-bacia do rio Natuba foi a area de estudo referente aplicacdo da técnica
da ACP para a deteccdo de mudangas na cobertura vegetal. Optou-se por analisar
toda a area, uma vez que a localizacao geografica do Alto Natuba entre a Zona da
Mata e o Agreste propicia imagens quase sempre carregadas de nuvens, assim nao
havendo possibilidade de analisa-la isoladamente, pois uma das imagens

disponiveis, do ano de 1989, apresenta a interferéncia de nuvens e sombras.

Para a avaliagdo da cobertura vegetal foi utilizada a técnica da Andlise por
Componentes Principais — ACP, segundo a metodologia descrita por Maldonado
(1999). A ACP foi aplicada sobre a composi¢do das bandas 3 e 4 de cada imagem
para se obter a quantidade de vegetacdo densa existente na area. As bandas 3 e 4
foram escolhidas por apresentarem o menor e maior pico de reflectancia para a

vegetacdo densa e sadia.

2.1 Analise por componentes principais

Foram utilizadas imagens Landsat — 5 TM em formato digital, orbita 214,
ponto 66 de 10 de julho de 1989 e 29 de agosto de 2007. Foram escolhidas essas
imagens por terem sido as que possuiam as melhores condi¢des de visibilidade. Por
serem do periodo chuvoso, a vegetacao apresentou seu pico maximo de reflectancia

encontrando-se verde e sadia.

A imagem de 1989 apresentou 4,23% de sua area com interferéncia de

nuvens e sombras e a imagem de 2007 apresentou visibilidade total (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 — Imagem (A) Landsat 5-TM 214.66 de 10/07/1989 com 4,23% de
interferéncia de nuvens e sombras. Imagem (B) Landsat 5-TM 214.66 de 29/08/2007
com visibilidade total, da sub-bacia do rio Natuba, Zona da Mata Centro do Estado

de Pernambuco.

O software manipulado no processamento digital foi o ERDAS IMAGE 9.1,

disponibilizado na versdo demonstrativa, o qual executou as seguintes funcdes:

o Empilhamento das bandas correspondentes

. Reprojecéo das imagens.

o Registro das imagens

o O recorte da area de estudo.

o Mascaramento das nuvens

. Aplicacao da Analise por componentes principais
o Classificagcdo das imagens

Para registro das imagens e a confec¢cdo dos mapas utilizou-se o software

ARC GIS 9.1, disponivel do Observatério do Departamento de Ciéncias Geograficas.
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As imagens tiveram suas bandas 3 e 4 reprojetadas para as coordenadas
UTM WGS 84 South — zona 25. Esse processo de reprojecao foi executado pelo
moédulo Data Preparation na funcdo Reproject Images do programa ERDAS IMAGE
9.1. A seguir a imagem foi registrada através de um vetor de pontos de GPS no
programa ARC GIS 9.1 na extensdo Georeferencing, ferramenta Add Control Point,
a qual tem como funcdo o georreferenciamento da imagem por vetor, e por fim na

ferramenta Rectify criou-se um novo arquivo para salvar a nova imagem registrada.

2.1.1 Identificacdo da cobertura vegetal em cada imagem composta

Para a aplicacdo da ACP foi necessario primeiramente o empilhamento das
imagens das bandas selecionadas. O empilhamento foi feito através da
sobreposicao das bandas 3 e 4 de cada data, produzindo assim sobreposicado que
gerou uma UuUnica imagem para 1989 e outra para 2007 (Fig. 1.2 e 1.3). O
empilhamento foi efetuado no mdédulo Image Interprete, nas fung¢des Utilities e Layer
Stack.

(A) (B) (©)

Banda 3 Banda 4 Soma das bandas 3 e 4
Landsat -5 TM 10/07/1989 Landsat-5 TM 10/07/1989 Landsat - 5 TM 10/07/1989

Figura 1.2 — Imagens Landsat-5 TM de 10/07/1989 da sub-bacia do rio Natuba, Zona
da Mata Centro do Estado de Pernambuco. (A) — imagem da banda 3; (B) — imagem

da banda 4; (C) — imagem da soma das bandas 3 e 4.
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(A) (B) €

Banda 3 Banda 4 Soma das bandas 3 e 4
Landsat - 5 TM 29/08/2007 Landsat - 5 TM 29/08/2007 Landsat - 5 TM 29/08/2007

Figura 1.3 — Imagens Landsat-5 TM de 29/08/2007 da sub-bacia do rio Natuba, Zona
da Mata Centro do Estado de Pernambuco. (A) — imagem da banda 3; (B) — imagem

da banda 4; (C) — imagem da soma das bandas 3 e 4.

Em seguida, foi efetuado o recorte da area de estudo, com 0s seguintes
procedimentos: O mapa da area da bacia do rio Natuba foi sobreposto sobre a
imagem e depois efetuado o recorte da sub-bacia do Alto Natuba. O recorte foi
realizado no modulo Data Preparation na funcdo Subset Image.

Para efetuar o processamento da analise de componentes principais, as
imagens compostas de cada data foram processadas no médulo Image Interpreter e
funcdes Spectral Enhancement e Principal Components para fazer correlagdes entre
as bandas de cada imagem (Fig. 1.4 e 1.5). A primeira correlagdo resultou numa
imagem contendo as informacfes comuns entre as bandas da imagem composta,
que foi denominada de primeira componente principal ou CP1. A segunda correlacao
resultou numa imagem contendo as informacgfes distintas entre as bandas da
imagem composta, que foi denominada segunda componente principal ou CP2.
Somente sao utilizadas as CP2 de cada imagem para analise da cobertura vegetal
existente, pois sdo nelas onde estdo contidas as informacgc6es ndo correlacionadas

entre as bandas.
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(A) (B) (®)

ACP CP1 CP2
Landsat - 5 TM 10/07/1989 Landsat - 5 TM 10/07/1989 Landsat - 5 TM 10/07/1989

Figura 1.4 — Imagem da ACP da soma das bandas 3 e 4 da imagem Landsat-5 TM
10/07/1989 da sub-bacia do rio Natuba, Zona da Mata Centro do Estado de
Pernambuco (A). (B) — imagem da primeira componente principal gerada pela ACP;

(C) —imagem da segunda componente principal gerada pela ACP.

(A) (B) ©)

ACP CP1 CP2
Landsat - 5 TM 29/08/2007 Landsat - 5 TM 29/08/2007 Landsat - 5 TM 29/08/2007

Figura 1.5 — Imagem da ACP da soma das bandas 3 e 4 da imagem Landsat-5 TM
29/08/2007 da sub-bacia do rio Natuba, Zona da Mata Centro do Estado de
Pernambuco (A). (B) — imagem da primeira componente principal gerada pela ACP;
(C) —imagem da segunda componente principal gerada pela ACP.

Para identificar a quantidade de cobertura vegetal densa apresentada pela
imagem CP2 de cada periodo, foi efetuada uma divisdo das imagens em trés
classes, executada pelo moédulo Data Preparation na funcdo Unsupervised
Classification. A terceira classe € a que representa a vegetacdo densa. A partir
dessa classificacdo péde ser determinada a porcentagem de vegetacao existente na
CP2 de 1989 e na CP2 de 2007.
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2.2 Precipitagao

Héa duas estacfes climaticas bem definidas, uma de marco a agosto (periodo
chuvoso) e outra de setembro a fevereiro (periodo seco), na sub-bacia do rio
Natuba, de acordo com a variagdo mensal da precipitacdo do posto pluviométrico de
Vitoria de Santo Antéo para os anos de 1989 e 2007 (Fig. 1.6 e 1.7).
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Figura 1.6 — Precipitacdo de 1989 da sub-bacia do rio Natuba, Zona da Mata Centro

do Estado de Pernambuco. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA.
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Figura 1.7 — Precipitacdo de 2007 da sub-bacia do rio Natuba, Zona da Mata Centro
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3. Resultados e Discussao

A resposta da vegetacdo na area € diretamente correlacionada com as
precipitagdes ocorridas no periodo da passagem do satélite no inicio do més de julho
1989 e do final do més de agosto de 2007. A imagem processada é do periodo
umido, segundo Carvalho (1986) a época umida € considerada a mais apropriada
para discriminacdo entre solo exposto e vegetacdo. Nesse periodo a cobertura
vegetal se apresenta com elevado potencial de reflectancia, havendo boa distingéo
entre o solo e a vegetacéo.

A Figura 1.8 é representada pela CP2 da imagem de 1989 que indica a
quantidade de vegetacdo densa existente nesse periodo classificada em duas
classes distintas. A primeira identificou-se como area nao classificada que se destina
aos espacos que nao possui vegetacdo densa e area de nuvens e sombras, que
ocupou 71,85% do total da bacia; a segunda classe corresponde as areas de
cobertura vegetal densa com 28,15%, que se apresenta em sua maior parte de
forma concentrada em varios pontos da imagem, representando as terras de cultivo
de cana-de-acucar (a regido possuia nessa época engenhos de producédo de cana-
de-acucar, como o Engenho Serra Grande localizado no Alto) e fragmentos florestais
(Braga, 2001).

A Figura 1.9 apresenta a CP2 da imagem de 2007. Nota-se que a cobertura
vegetal densa deste periodo foi de 33,97% do total da regido. A vegetacao densa
aumentou em 5,82% entre 1989 a 2007. E perceptivel que a cobertura vegetal de
2007 se apresenta mais concentrada, ou seja, houve o aumento das areas ja
vegetadas, identificadas em 1989, e pouco aparecimento de novas areas verdes.
Desta forma, esse crescimento da vegetacdo concentrado nessas areas pode estar
provavelmente relacionado com as atividades econdmicas locais ligadas ao uso da
terra (agricultura, pecuéria, silvicultura) e ao surgimento de areas de reserva
ambientais, corroborando com os resultados apresentados por Silva, (2006), no
estudo intitulado de onde uso e ocupacdo do solo em &reas de preservacao
permanente da bacia hidrografica do Natuba, afluente do Tapacura — PE, onde foi
diagnosticado que as principais atividades econémicas na area sdo a agricultura e
pecuéria e detecgdo de areas de preservacao de fragmentos florestais, como a Mata
do Ronda localizada no Alto Natuba que possui um remanescente de Mata Atlantica
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considerado de grande importancia biolégica pelo Atlas da Biodiversidade de

Pernambuco (Pernambuco, 2002).
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Figura 1.8 — Imagem CP2 Landsat-5 TM de 10/07/1989 da sub-bacia do rio Natuba,
Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco, resultante da ACP da soma das

bandas 3 e 4, com a classificacdo da vegetacao densa.
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Figura 1.9 — Imagem CP2 Landsat-5 TM de 29/08/2007 da sub-bacia do rio Natuba,
Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco, resultante da ACP da soma das

bandas 3 e 4, com a classificacdo da vegetacao densa.

Outros fatores também estdo relacionados a esse aumento de cobertura
vegetal durante esse periodo de dezoito anos, tais como: o0 aumento da agricultura
familiar, proveniente da criacdo de trés assentamentos implantados pelo INCRA,
denominados de Chico Mendes, Divina Graga e Serra Grande, e que incluem 240
familias; o desenvolvimento da agricultura em toda a area da bacia, com

crescimento da producdo de hortalicas (cultivo organico e convencional), mas
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principalmente na regido do baixo Natuba que se tornou uma area de grande cultivo
gue abastece praticamente 60% do mercado da regido metropolitana do Recife — PE
(Fig. 1.10).
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Figura 1.10 — Mapa de vegetagdo densa da bacia do rio Natuba, Zona da Mata
Centro do Estado de Pernambuco, da imagem 2007 com assentamentos e

fragmentos florestais demarcados.
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Apds a analise de toda a sub-bacia do rio Natuba, avaliaram-se
separadamente suas trés regides: Alto, Médio e Baixo Natuba, que representam:
15,34%, 61,15%, 23,51% da éarea total do Natuba, respectivamente.

O Alto no ano 1989 continha 38,89 (Fig. 1.11). Na Figura 1.12, a area de
vegetacdo densa foi de 50,02% em 2007, ou seja, um aumento de 11,13% em

relacdo ao periodo de 1989.

No Médio Natuba, no ano de 1989, a vegetacdo densa representou 26,68%
(Fig. 1.13). Para o ano de 2007 o Médio Natuba (Fig. 1.14) obteve um aumento de
3,01% de vegetacédo densa (29,69%).

Na Figura 1.15 a vegetacao densa existente indicou 24,84% da area do Baixo
Natuba. Nele foi gerado um pequeno acréscimo de 3,41% de vegetagdo, entre 1989
e 2007 (28,25%) (Fig. 1.16).

As areas ndo contabilizadas de nuvens e sombras poderdo ocasionar
possivel variacdo de 4,23% no percentual de area de vegetacao densa na sub-bacia
do rio Natuba. Onde 2,76% encontram-se no Alto Natuba, 0,54% no Médio Natuba,
e 0,93% no Baixo Natuba. No entanto, apesar dessa possivel variacdo, a sub-bacia
do rio Natuba ainda apresenta um aumento consideravel de area de cobertura

vegetal densa.

Diante do exposto é evidente que a sub-bacia do rio Natuba apresenta bons
indices de vegetacdo, dessa forma contribuindo para a amenizacdo do processo
erosivo sobre o solo. Isso ocorre porque, segundo Guerra et al., (2005) a vegetacao
€ a defesa natural do solo, pois atua como agente de protecdo do solo contra 0s
efeitos degradadores da precipitagdo e temperatura, além de fornecer matéria
organica, seja por deposi¢do de seus residuos ou renovacdo do sistema radicular,
gue atuam como agente de formacéo e estabilizacdo de agregados do solo (Silva e
Mielniczuk, 1997).
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4. Conclusdes

Houve aumento de 5,82% da cobertura vegetal na sub-bacia do rio Natuba,
entre o periodo de 1989 a 2007.

O Alto Natuba foi a area da sub-bacia do rio Natuba que apresentou a maior

quantidade de vegetacdo densa para a imagem de 2007, com 50,02%.

O médio Natuba apresentou um aumento de 3,01% de vegetacdo densa para

o periodo de dezoito anos (1989 e 2007) analisado.

A sub-bacia do Baixo Natuba apresentou alteracdo de 3,41% vegetacéo
densa entre 1989 e 2007.

Apesar de haver 4,23% de areas nao contabilizadas de nuvens e sombras
que poder& ocasionar possivel variagdo do percentual de area de vegetacdo densa,
a area da sub-bacia do rio Natuba ainda apresenta um aumento consideravel de

cobertura vegetal densa.
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CAPITULO 2

Avaliacdo da susceptibilidade dos agregados a eroséo do solo na sub-bacia do
Alto Natuba no Estado de Pernambuco

1. Introducéo

A perda de qualidade estrutural do solo tem como um dos seus principais
agentes a degradacdo das propriedades fisicas. Praticas de manejo inadequadas
que fazem wuso desordenado de maquinaria, revolvimento e agrotéxicos,
conjuntamente com alguns tipos de culturas (cada espécie expde o solo de maneira
distinta de acordo com suas necessidades), provocam alteracdes nas propriedades
fisicas do solo, sobretudo na estrutura (Bertol et al., 2001). Diversas séao as formas
pelas quais essas modificacbes sdo refletidas nas propriedades fisicas, pois a
estrutura original do solo sob determinado um sistema de manejo pode ser alterada
em funcdo do rompimento dos agregados maiores, desencadeando diminuicdo no
volume de macroporos e, consequentemente, acréscimo na quantidade de

microporos e densidade do solo (Carpenedo e Mielniczuk, 1990).

O peso e a estabilidade dos agregados sdo parametros importantes para a
avaliacdo da vulnerabilidade dos solos aos processos erosivos. O peso de refere-se
a quantidade de agregados existente no solo, enquanto a estabilidade trata-se da
resisténcia desses agregados aos processos erosivos. Assim, um solo pode ter
elevado peso de agregados, contudo uma baixa resisténcia aos processos erosivos
(Guerra e Botelho, 1996).

A formacao e destruicdo da estrutura do solo € um processo dindmico e sua
manutencao através do uso de préaticas adequadas é um dos principais objetivos do
manejo do solo. O sistema de manejo aplicado corretamente proporciona melhorias
na reestruturacdo das condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Costa et al.,
2003; Silva et al., 2000). A pratica de preparo do solo é o elemento que mais
influéncia em seu desempenho fisico devido a sua atuacdo direta sobre a estrutura
(Oliveira et al., 2003).

A condicdo estrutural do solo pode ser analisada segundo parametros
relacionados a sua forma, a exemplo da densidade do solo e dos indices de

agregacéo, o DMP e o DMG (Albuquerque et al., 1995).
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A densidade do solo € um indicador para a avaliacdo das condi¢cdes da
estrutura, pois quanto menos denso for o solo, maior serd a formacédo e
estabilizacdo de agregados. Isso € possivel devido a maior presenca de raizes bem
desenvolvidas, da alta porosidade, maior infiltragdo, maior peso de matéria orgéanica,
entre outros. Diversos autores abordaram os efeitos da densidade sobre a qualidade
da estrutura do solo (Albuquerque et al. 1995; Bertol, 2001; Corréa, 2002).

A estrutura do solo é analisada no campo de acordo com o tipo (forma), a
classe (tamanho) e o grau de desenvolvimento (estabilidade). No entanto no
laboratorio o estudo € feito em funcdo de duas caracteristicas principais dos
agregados, avaliacdo da estabilidade e a distribuicdo de seus tamanhos (Kiehl,
1979). Varios métodos podem ser aplicados para se determinar o nivel de
susceptibilidade dos agregados a eroséo, entre estes o Diametro Médio Ponderado
(DMP) e o Diametro Médio Geométrico (DMG) (Castro Filho, 1998). O DMP,
segundo Castro Filho (1998) € proporcionalmente maior quanto mais elevado for o
percentual de agregados grandes retidos nas peneiras de malhas maiores. O DMG é
uma estimativa da quantidade de dimensdo dos agregados de maior ocorréncia
(Kemper e Chepil,1965).

Véarios sdo os autores que utilizaram o DMP e o DMG como indices de
agregacdo para avaliar a susceptibilidade do solo a erosdo. Volk e Cogo (2008),
Wendilng et al. (2005), Calonego e Rosolem (2008), Zonta et al. (2006), Perin et al.
(2002) e Silva et al. (2000), utilizaram o DMP e o DMG para a avaliar a agregacao do
solo, sob diferentes formas de manejo

A sub-bacia do alto Natuba apresenta caracteristicas importantes como solos
férteis e adequados indices pluviométricos anuais (Silva, 2006). A agricultura é
desenvolvida basicamente por agricultura familiar, tendo como principal atividade
econdmica a producédo de hortalicas folhosas em larga escala, com uso continuo e
desordenado sem utilizacdo de préaticas adequadas de manejo e conservacao do

solo, o que esta provocando a perda gradativa da qualidade dos solos.

Diante do exposto, o referido trabalho tem como objetivo avaliar a
susceptibilidade dos agregados do solo a erosdao em alguns pontos delimitados na
sub-bacia do Alto Natuba, no municipio de Pombos, na Zona da Mata Centro do
Estado de Pernambuco.
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2. Materiais e Métodos

A area de estudo foi a sub-bacia do Alto Natuba, no municipio de Pombos,
Zona da Mata Centro do Estado de Pernambuco. O local de coleta das amostras de
solo foi em uma encosta da propriedade denominada de parcela 86 (delimitada pelo
INCRA), assentada em um argissolo amarelo. A referida area foi escolhida por
apresentar diferentes formas de uso, onde foi possivel encontrar de forma continua:
Mata (M) — preservada pelo periodo de dez anos; Mata em regeneracdo — periodo
de quatro anos de repouso (C-R4); Cultivo convencional — parte da area cultivada

com cana-de-acucar ha 2 anos e outra parte com feijao ha 3 anos.

A area total da parcela analisada corresponde a 9,5 ha. A mata possui uma
area 3 ha. A &rea da mata em regeneracdo corresponde a 0,5 ha O tamanho da
area de cultivo com cana-de-acucar corresponde a 1 ha, e a area de feijao a 0,1 ha.
Utiliza-se esterco bovino como fertilizante nas areas de cultivo de feijao e cana-de-
acucar. Para o cultivo do feijdo e da cana-de-acucar, a limpeza da éarea é feita
inicialmente com fogo. As ferramentas utilizadas no preparo da terra para o cultivo

do feijdo e da cana-de-agUcar sao estrovenga, enxada e foice.

Nos diferentes tipos de uso da area (Fig. 2.1), foram coletadas amostras de
solo deformadas, em quatro transectos (T1, T2, T3 e T4) (Fig. 2.2), no sentido topo -
base, com 10 m de distancia entre si, no terco superior, médio e inferior de uma
encosta, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Totalizando 24 amostras por uso e
72 em toda a encosta. A coleta das amostras de solo foi realizada com auxilio de um
sacho de duas pontas e uma colher de jardinagem, tendo-se o cuidado de néo
destruir os torrBes, posteriormente acondicionadas em sacos plasticos devidamente

identificados.
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Mata em regeneracgéo

Cultivo Convencional

Cana-de-acucar Feijao

Figura 2.1 — Area de estudo na sub-bacia do Alto Natuba, com respectivos usos.
Pombos - PE, 2008.
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Figura 2.2 — Representacéo da area de estudo na sub-bacia do Alto Natuba, com
espectivos usos e pontos de coleta. circulo verde = transecto 1; circulo amarelo =

transecto 2; circulo azul = transecto 3; circulo vermelho = transecto 4.

2.1 Estabilidade de Agregados

Foi utilizado o método indireto de peneiramento a seco (Embrapa, 1997). O
método por via seca consiste em medir a quantidade e a distribuicdo dos agregados
estaveis a agitagdo mecéanica, através de um agitador mecéanico, com intensidade de
trabalho no nivel maximo, com o respectivo jogo de peneiras submetido a
movimentos rotatorios com vibracdo, o qual obtera estabilidade total quando

nenhuma particula passar para as peneiras inferiores (Fig. 2.3).
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Figura 2.3 — (A) Peneiras utilizadas no método de peneiramento via seca. (B)
Agitador mecéanico com o respectivo jogo de peneiras submetido a movimentos

rotatérios com vibragéo.

Para determinar os indices de agregacéo € indispenséavel o preparo adequado
da amostra a ser analisada Castro Filho (1998). As amostras foram secas ao ar por
15 dias, destorroadas manualmente com cuidado para ndo destruir os agregados.
Posteriormente, foram passadas em peneira de malha de 4,76 mm e retidas na de
2,00 mm para sua homogeneizacdo. Apos a homogeneizacdo das amostras foram
pesadas 100 gramas em triplicata. A primeira amostra foi utilizada para a
determinacdo do peso seco, a qual foi armazenada em uma lata de aluminio de
peso conhecido e levada a estufa a 105°C por uma noite. Em seguida colocada no
dessecador para esfriar e ser pesada. As outras duas repeticbes foram colocadas na
parte superior de um conjunto de peneiras constituido por malhas de 2,00 — 1,00 —
0,50 — 0,25 mm de abertura. Quantificou-se o solo retido em cada peneira e, ainda,
aguele que passou na ultima peneira, obtendo-se cinco classes de agregados cujos
didametros médios das classes foram, respectivamente, 3,38 — 1,50 - 0,75 - 0,375 e
0,125 mm, sendo peneiradas durante 15 minutos em um agitador mecanico. Com o
termino do peneiramento foram retirados os agregados retidos em cada peneira e

transferidos para latas de aluminio numeradas de peso conhecido, sendo em
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seguida colocados na estufa a 105°C por 12 horas e determinado o peso seco das

amostras.

» Diametro Médio Ponderado (DMP)

Calculado conforme a equacéo (Kemper e Chepil, 1965).

DMP =>"

(xi.wi)

onde:
xi = didmetro médio das classes (mm);

wi = proporc¢éao de cada classe em relacao ao total (%);

» Diametro Médio Geométrico (DMG)
Calculado conforme a equagéo (Kemper e Chepil, 1965).

DMG :(expizn1 (wp.In xi )J/(lzn; wi]

onde:
In = logaritmo neperiano
wp = peso dos agregados de cada classe (Q);
xi = diametro médio das classes (mm);

wi = proporc¢ao de cada classe em relacao ao total (%);

> Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método da proveta (Embrapa,
1997). Inicialmente, pesa-se uma proveta de 100 mL com aproximacdo de 0,5 a
1,0 g, em seguida enche-se a proveta até 35 mL com solo, depois o solo é
compactado batendo a proveta 10 vezes sobre o lencol de borracha de 5,00 mm de
espessura, com distancia de queda de mais ou menos 10 cm. Essa operacao é
repetida por mais duas vezes, até completar o 100 mL da proveta. Ao se completar o
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peso da proveta, a mesma € pesada e calculada a densidade do solo de acordo com

a equacao abaixo:

onde:
Ds = Densidade do solo
m = massa (peso da amostra seca a 105°)

v = volume (volume da proveta)

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia ANOVA e aplicado o
teste de Tukey a 1% (STATSOFT, 2002), para a distribuicdo do peso das classes de
agregados, o diametro médio ponderado, o didametro médio geométrico, e a
densidade do solo, em ambas as profundidades de cada terco da encosta, para
todos os usos.

3. Resultados e Discussao

Os usos do solo ao influenciarem a intensidade dos fluxos e a dindmica de
matéria e energia para o sistema solo, resultaram em diferentes graus de
organizacao da massa do solo em agregados, através da distribuicao de seu peso
(Tab. 2.1) em cinco classes de tamanho, e em seus distintos niveis de
vulnerabilidade estrutural, através do DMP (Tab. 2.2), DMG (Tab. 2.3) e a
densidade do solo (Tab. 2.4).

Ao considerar o peso de solo do agregado em estrutura > 2,00 mm,
verificou-se que em termos gerais, o sistema de cultivo convencional apresentou
a maior quantidade de agregados organizados nesta classe de macroagregados,
em relacdo a mata e a mata em regeneracao, nas duas profundidades (Tab. 2.1).

As informacdes relacionadas a distribuicao dos agregados do solo podem
ser sintetizadas por meio do calculo do DMP, do DMG, e da densidade.

Os dados referentes ao DMP, obtidos por peneiramento a seco, para todos

os usos do solo e profundidades, encontram-se na Tabela 2.2. Os valores do
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DMP variaram entre 1,51 e 3,24 mm para a profundidade de 0-10 cm e 1,19 e 3,22
mm para de 10-20 cm.

Os valores do DMP (Tab. 2.2) da mata diferiram estatisticamente em funcao
da posicdo da encosta, para ambas as profundidades. O terco inferior apresentou
DMP em torno de 35% mais elevado que o ter¢o superior, e 60% mais elevado que
o terco médio, nas duas profundidades. A area com mata em regeneracao também
apresentou valores de DMP com elevada diferenca entre seus tercos, em ambas as
profundidades. Entretanto, o tergo superior e inferior ndo diferiram estatisticamente
ao nivel de 1% de significancia entre si. O terco médio apresentou o DMP,
aproximadamente 40% maior que o superior e inferior, para a profundidade de
0-10 cm, e na profundidade de 10-20 cm, aproximadamente 60% maior que o tergo
superior e 40% que o terco inferior, diferindo estatisticamente em relagcdo a esses
dois tercos (superior e inferior). Na area do cultivo os DMP né&o diferiram
estatisticamente ao nivel de 1% de significancia, entre posi¢cdes na encosta.

Comparanda os trés usos (Tab. 2.2), verificou-se que o terco superior da
mata e a mata em regeneracdo nao diferiram ao nivel de 1% de significancia, nas
duas profundidades, contudo diferiram do cultivo que apresentou um DMP em torno
de 40% maior. No terco médio a mata em regeneracdo e o cultivo ndo apresentaram
significancia a 1%, em ambas as profundidades, no entanto diferiram da mata, onde
o valor de DMP foi aproximadamente 50% menor. No tergo inferior a mata e o cultivo
nao diferiram entre si, para as profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, porém
diferiram da mata em regeneracdo que apresentou um DMP aproximadamente 40%

menor.



Tabela 2.1 — Distribuicdo das classes de tamanho dos agregados em fun¢éo dos tipos de uso nas profundidades de 0-10 e 10-20

cm, na sub-bacia do Alto Natuba, municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

MATA MATA EM REGENERACAO CULTIVO
Malha Ter(;p Teirg_o Tergo Ter(;p Tqrgo Tergo Tergp Teirg_o Tergo
Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior
mm C)
0-10 cm
>2,00 54,93 Bb 33,22 Bc 92,01 Aa 48,60 Bb 92,43 Aa 47,06 Bb 94,52 Aa 89,60 Aa 88,88 Aa
1,00 10,93 Aa 14,96 Aa 2,68 Aa 11,63 Aa 3,56 Aa 6,62 Aa 2,18 Aa 3,32 Aa 3,47 Aa
0,50 8,65 Aa 15,67 Aa 1,42 Aa 11,28 Aa 0,68 Ba 11,08 Aa 0,50 Aa 0,92 Ba 0,78 Aa
0,25 4,68 Aa 11,53 Aa 0,80 Aa 9,58 Aa 0,82 Aa 10,22 Aa 0,55 Aa 1,28 Aa 1,21 Aa
<0,25 15,95 Aa 24,85 Aa 2,70 Ab 18,43 Aa 2,38 Bb 24,46 Aa 1,94 Ba 4,50 Ba 5,37 Ba
10-20 cm
>2,00 50,08 Bb 19,23 Bc 88,01 Aa 30,38 Cc 93,85 Aa 49,29 Bb 91,68 Aa 89,12 Aa 89,84 Aa
1,00 11,92 Aab 11,83 Aa 6,08 Ab 17,59 Aa 2,79 Bb 11,49 Aab 2,35 Aa 2,87 Ba 2,88 Aa
0,50 11,17 ABab 19,21 Aa 1,17 Ab 16,38 Aa 0,53 Bb 11,42 Aab 1,14 Ba 1,18 Ba 0,80 Aa
0,25 7,38 Aa 11,46 Aa 1,18 Aa 10,81 Aa 0,62 Aa 9,11 Aa 1,12 Aa 2,04 Aa 1,17 Aa
<0,25 18,92 Aa 27,78 Aa 3,31 Bb 24,48 Aa 2,12 Bb 18,18 Aa 3,34 Ba 4,52 Ba 5,07 Ba

Letras mailsculas em uma mesma linha comparam tipos de uso da terra em uma mesma posi¢cao na encosta, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de
1% de significancia.

Letras minasculas em uma mesma linha comparam posi¢des na encosta dentro de um mesmo tipo de uso da terra, quando iguais, ndo diferem entre si ao

nivel de 1% de significancia.
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Tabela 2.2 — Diametro Médio Ponderado das areas de mata, mata em
regeneracao e cultivo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, na sub-bacia do Alto

Natuba, municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

Posicéo MATA MATA EM CULTIVO
REGENERACAO

Diametro médio ponderado

mm
0-10 cm
Terco Superior 2,27 Bb 1,96 Bb 3,24 Aa
Terco Médio 1,51 Bc 3,20 Aa 3,11 Aa
Terco Inferior 3,16 Aa 1,85 Bb 3,07 Aa
10-20 cm
Terco Superior 2,01 Bb 1,48 Bb 3,16 Aa
Terco Médio 1,19 Bc 3,22 Aa 3,07 Aa
Terco Inferior 3,08 Aa 1,97 Bb 3,09 Aa

Letras mailsculas em uma mesma linha comparam tipos de uso da terra em uma mesma posi¢ao na
encosta, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

Letras mindsculas em uma mesma linha comparam posi¢cées na encosta dentro de um mesmo tipo de
uso da terra, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.
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Tabela 2.3 - Diametro Médio Geométrico das areas de mata, mata em
regeneracao e cultivo nas profundidades de O-10 e 10-20 cm, na sub-bacia do

Alto Natuba, municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

Posicéo MATA MATA EM CULTIVO
REGENERACAO

Diametro médio geométrico

mm
0-10cm
Terco Superior 1,45 Bb 1,18 Bb 3,04 Aa
Terco Médio 0,87 Bc 2,95 Aa 2,72 Aa
Terco Inferior 2,90 Aa 0,98 Bb 2,64 Aa
10-20 cm
Terco Superior 1,18 Bb 0,85 Bb 2,84 Aa
Terco Médio 0,70 Bb 3,01 Aa 2,67 Aa
Terco Inferior 2,76 Aa 1,18 Bb 2,68 Aa

Letras mailsculas em uma mesma linha comparam tipos de uso da terra em uma mesma posi¢ao na
encosta, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

Letras mindsculas em uma mesma linha comparam posi¢cées na encosta dentro de um mesmo tipo de
uso da terra, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

Tabela 2.4 — Densidade do solo das areas de mata, mata em regeneracgédo e cultivo
nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, na sub-bacia do Alto Natuba, municipio de

Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco.

MATA MATA EM REGENERACAO CULTIVO

Densidade do solo

-3

gcm
0-10 cm

1,29 B 1,39 A 1,39 A
10-20 cm

131B 1,32B 141 A

Letras mailsculas em uma mesma linha comparam diferencas entre tipos de uso da terra na encosta,
quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.
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Os valores do DMG (Tab. 2.3) variaram de 0,87 a 3,04 mm (0-10 cm) e 0,70 a
3,01 mm (10-20 cm). Observando a referida tabela percebe-se a mesma tendéncia
de comportamento da classe de agregados > 2,00 mm, indicando que esta classe
pode ser utilizada para expressar a agregacao do solo, conforme Castro Filho et al.
(1998) e Silva et al. (2000).

Verificou-se que as trés posi¢cdes na encosta diferiram estatisticamente entre
si, em ambas as profundidades, na area da mata. O terco inferior da mata
apresentou o0 DMG mais elevado em relacdo aos tercos superior e médio, onde foi
50% mais elevado que o terco superior e 70% a mais que o meédio. Para a
profundidade de 10-20 cm foi observado que o terco superior e médio ndo deferiram,
porém deferiram do terco inferior, que apresentou um DMG 60% a mais que o tergo
superior e 75% maior que o médio, corroborando com os resultados referentes ao
DPM (Tab. 2.2). O DMG da mata em regeneracao apresentou indices mais elevados
para o terco médio da encosta, o qual manteve entre 60% e 70% maior que o terco
superior e o inferior, em ambas as profundidades. Isto, provavelmente ocorreu em
virtude da mata em regeneracdo do terco médio esta em melhor estado de
conservagao e apresentar a maior peso de agregados > 2,00 mm (Tab. 2.1). No uso
do cultivo, entre os tercos e profundidades, observou-se que ndo houve diferencas
significativas nos valores de DMG ao nivel de 1%.

Quando se compararam os trés usos, foi observado que no ter¢o superior, em
ambas as profundidades, a mata e a mata em regeneracédo nao diferiram entre si,
entretanto foram diferentes estatisticamente do cultivo, que apresentou o DMG
aproximadamente 50% mais elevado. No terco médio, nas duas profundidades, a
mata em regeneracao e o cultivo tiveram desempenho semelhantes, porém diferiram
da mata que apresentou o DMG 70% menor.

No terco inferior a mata e o cultivo apresentaram semelhanca estatistica ao
nivel de 1%, contudo diferiram da mata em regeneracdo que apresentou um DMG
em torno de 60% menor.

Comparando os trés usos em cada posicdo, observou-se que o cultivo,
apesar de nao apresentar o DMG mais elevado em todos os tercos, apresentou
tendéncia a maiores valores de DMG em relagédo aos demais usos.

Analisando as Tabelas 2.2 (DMP) e 2.3 (DMG) foi evidente que os maiores
didmetros foram encontrados de forma constante para o cultivo, o0 que ocorreu

provavelmente em virtude das culturas apresentadas na area serem a cana-de-
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acucar (graminea) e feijdao (leguminosa). A cana-de-agUcar propicia beneficios de
agregacdo as particulas do solo, através da forca mecanica exercida pelas suas
raizes, e o feijdo pelo aumento da taxa de decomposicdo do material organico em
virtude da baixa relacdo C/N, que contribuem para uma melhor e maior aglutinacéo
das particulas do solo resultando em agregados maiores e menos vulneraveis aos
processos erosivos (Carpenedo e Mielniczuk, 1990). Resultados semelhantes foram
encontrados por Pinheiro at al. (2004) onde a atividade das gramineas e
leguminosas proporcionou a formacao de macroagregados e consequentemente a
area cultivada apresentou maior DPM e DMG. Resultados contrarios foram
apresentados por Carpenedo e Mielniczuk (1990), Campos et al. (1995), Da Ros et
al. (1997) e Silva et al. (2000), onde as classes de agregados < 2,00 mm ocorreu na
area de cultivo que obteve os menores valores de DPM. Essa diferenca nos
resultados se deve ao fato das areas de cultivo analisadas pelos autores citados
serem de uso intenso, continuo e, principalmente, com mais tempo de uso,
diferentemente da area cultivada analisada neste trabalho, que é de uso agricola
familiar, apenas trés anos de cultivo e sem utilizacdo de maquinaria pesada no
manejo do solo.

Comparando os dados do DMP (Tab. 2.2) e DMG (Tab. 2.3) com os dados
de densidade do solo (Tab. 2.4), observou-se que o DMP e DMG dos agregados
foram proporcionais ao aumento da densidade do solo. Isso se deve a maior
concentracdo de agregados na classe de diametro > 2,00 mm (Tab. 2.1),
proporcionando predominio de macroagregados, o que contribui para uma maior
densidade do solo, em consequéncia da menor porosidade, em virtude da
disposicdo de suas particulas, que proporciona menor espaco de vazios (Kiehl,
1979; Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Albuquerque et al., 1995; Bertol, 2001 e
Corréa, 2007).

Verificou-se que os indices para a densidade do solo apresentados pelo
cultivo estdo, de maneira geral, dentro dos limites aceitaveis, pois os valores de
densidade mantiveram-se entre 1,28 e 1,46 g cm™, que segundo Guerra e Botelho,
(1996) sdo ditos como niveis adequados para o solo, que ndo comprometem o

desempenho das culturas.
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4. Conclusdes

O cultivo apresentou tendéncia de maiores pesos de agregados retidos na
classe > 2,00 mm, consequentemente maiores valores de DMP e DMG, em todas as
posicdes da encosta, em ambas as profundidades, em relagdo a mata e a mata em

regeneracao.

O uso do cultivo apresentou a maior densidade do solo devido maior

presenca de macroagregados evidenciado pelos DMP e DMG.

Y

Os DMP e DMG né&o evidenciaram susceptibilidade a erosdo dos solos

estudados.
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CAPITULO 3

Morfologia de agregados da sub-bacia do Alto Natuba no Estado de

Pernambuco

1. Introducéo

A degradacdo das propriedades fisicas do solo, principalmente, suas
alteracOes estruturais estdo absolutamente relacionadas com o0 uso intensivo e as
formas inadequadas de manejo, implicando diretamente na morfologia dos

agregados (Olszevski et al., 2004).

Segundo Melo et al. (2008) a maior parte das caracteristicas dos solos,
especialmente a porosidade total e a distribuicdo dessa porosidade em macroporos
e microporos é definida pela forma e tamanho das estruturas. Assim, agregados de
forma esferoidal, sobretudo os de menor tamanho, proporciona um elevado volume
de macroporos no solo, o que permite facil percolacdo e infiltracdo de agua, e agil
penetracdo de raizes, gerando melhor crescimento da vegetacdo (Ghidin et al.,
2006b).

Consequentemente métodos que analisam a forma e o tamanho de
agregados (principalmente o grau de arredondamento ou de rugosidade da
superficie externa) sdo de elevada importancia para uma melhor adequacéo das

praticas de uso da terra (Melo et al., 2008).

O transporte e a deposigdo das particulas de solo séo influenciados pela
forma ou pelas relagdes de comprimento dos eixos, enquanto o arredondamento
conduz a intensidade do deslocamento e o rigor do transporte dos agregados
(Olszevski et al., 2004).

Alguns estudos descreveram variaveis morfolégicas de agregados de solos
sob diferentes tipos de uso, através da obtencdo de imagens em scanner e posterior
manipulacdo em software, como Olszevski et al. (2004) que avaliou a morfologia de
agregados do solo por meio de analise de imagens; e Melo et al., (2008) que
estudou a morfologia de agregados de latossolos bruno e vermelho do estado do

Parana, avaliada por imagens obtidas em scanner.
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Considerando a importancia da analise morfolégica de imagens para
trabalhos sobre avaliagcdo da estabilidade de agregados, ainda é muito incipiente

pesquisas utilizando essa ferramenta.

O objetivo desse trabalho foi determinar caracteristicas morfolégicas dos
agregados do solo, como subsidio, para avaliar a susceptibilidade dos solos a
processos erosivos na sub-bacia do Alto Natuba, no municipio de Pombos, Zona da

Mata Centro do Estado de Pernambuco.

2. Materiais e Métodos

A area de estudo foi a sub-bacia do Alto Natuba, no municipio de Pombos,
Zona da Mata centro do Estado de Pernambuco, em solos da classe Argissolo
Amarelo. A coleta das amostras foi realizada em trés areas com diferentes formas de
uso: mata, mata em regeneracao, e cultivo convencional (vide capitulo 2). Uma sub-
amostra de 100 g de solo foi peneirada durante 15 minutos em um agitador
mecéanico, constituido por peneiras com malhas de 2,00 — 1,00 — 0,50 — 0,25 mm de
didmetro. Ap6s o peneiramento foram retirados os agregados retidos em cada
peneira e transferidos para latas de aluminio numeradas e de peso conhecido. Em

seguida, foram colocados na estufa a 105° por 12 horas para a retirada da umidade.

Foram avaliadas variaveis morfolégicas das classes de diametros dos
agregados das amostras determinadas pelo método de estabilidade de agregados
por via seca. Realizou-se o estudo da forma e do tamanho de agregados, apos a
aquisicdo de imagens com o uso de scanner (HP 6100C). Onde uma pequena
guantidade de agregados, com valor ndo estipulado, das duas maiores classes de
agregados (>2,00 e 1,00 mm) foram espalhadas sobre uma placa de vidro de 20 cm
x 20 cm, e organizados manualmente através do auxilio de estilete e de lupa (Fig.

3.1). A resolucéo utilizada foi de 600 dpi para as classes de agregados analisadas.
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(A) (B)

Figura 3.1 — Imagem original dos agregados da classe de 4,76 a 2,00 mm (A) e da
classe de 2,00 a 1,00 mm (B) gerada no scanner.

Houve interferéncia de particulas de poeira que durante o processamento da
analise das varidveis foram identificadas e numeradas, e os valores correspondentes

a essas interferéncias foram diretamente eliminados da planilha de célculo.

Foi utilizado o software ImageJ, disponibilizado gratuitamente. As imagens
foram processadas e como resultados foram obtidos dados de variaveis para cada
agregado separadamente, realizando-se assim uma analise morfolégica
particularizada (Fig. 3.2). As médias dos dados foram calculadas e analisadas em
planilhas do tipo Excel.

(A) (B)

Figura 3.2 — Imagem original dos agregados da classe de 4,76 a 2,00 mm (A) e da

classe de 2,00 a 1,00 mm (B) processada pelo programa ImageJ.
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As variaveis analisadas foram: area, perimetro, comprimento do maior eixo e
do menor eixo, grau de arredondamento, alongamento e compacidade, seguindo
Olszevski et al. (2004) para informar acerca do tamanho, forma e rugosidade dos
agregados, considerando o ndmero de pixels no poligono (Area — Ar); o
comprimento da projecdo do limite exterior do agregado (Perimetro — Pm); o
comprimento de uma linha tracada perpendicularmente ao maior eixo do agregado
(Comprimento do maior eixo — CME); o comprimento de uma linha tracada
perpendicularmente ao menor eixo do agregado (Comprimento do menor eixo); a
relacdo entre o comprimento do menor eixo e o comprimento do maior eixo, que
varia entre 0 e 1, que quanto mais proximo de 1, menor é a diferenca entre os
comprimentos dos eixos perpendiculares e menor o alongamento (Alongamento); a
medida dependente do perimetro, que fornecera o resultado entre 0 e 1, e que
quanto maior o valor, maior o grau de arredondamento (Arredondamento — Ard), ver
a Equacéao 1; a medida da circularidade do objeto, que é dependente da medida do
comprimento do maior eixo, e varia entre 0 a 1 e que caso o valor sejaigual a 1,0, 0

agregado é perfeitamente circular (Compacidade — Cmp), ver a Equacao 2.
Equacéo 1:

Ard = (4 tAr) /Pm 2

Equacéao 2:

Cmp =./(4 Ar/n)/CME

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia ANOVA e aplicado o

teste de Tukey a 1% (STATSOFT, 2002) para variaveis morfologicas de agregados.

3. Resultados e Discussao

Os dados da morfologia dos agregados obtidos através das imagens
digitalizadas foram agrupados pelas classes de tamanhos de 4,76 a 2,00 mm e 2,00
a 1,00 mm, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm (Tab. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5).

Foi observado na Tabela 3.1, na classe de diametro 4,76 — 2,00 mm, que a
mata apresentou maior valor de area media para o terco inferior da encosta em

ambas as profundidades, diferindo-se do terco superior e médio. O que ocorreu
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provavelmente pelo fato do terco inferior apresentar maior DMP de agregados (Tab.
2.2, vide capitulo 2) em relacdo as demais posicoes, o que condiz em uma melhor
agregacéao do solo. Ja na classe de diametro de 2,00-1,00 mm (Tab. 3.1) ndo houve
diferencas significativas entre usos e posi¢cdes, com excecao da profundidade de
10-20 cm da mata em regeneracdo que deferiu do cultivo. Ainda para a variavel
area, dentro do uso da mata em regeneracdo e do cultivo ndo houve diferencas
significativas nos tergcos e profundidades para os diametros de 4,76 — 2,00 mm e
2,00 — 1,00 mm (Tab. 3.1).

Comparando os trés tipos de usos dos solos estudados, constatou-se que 0
cultivo, na classe de 4,76 a 2,00 mm (Tab. 3.1), apresentou agregados com area
maior que os da mata e da mata em regeneragdo, nos ter¢cos superior e médio, em
ambas as profundidades, diferindo estatisticamente destes. Resultados esses
contrarios aos alcancados por Melo et al. (2008), que em seu estudo de morfologia
de agregados, constataram uma tendéncia para maiores valores de area média
uniforme em solos com menor intensidade de uso. O que ocorreu em virtude da area
de cultivo apresentada no referido trabalho ndo obter uso intenso e apresentar as
culturas da cana-de-acucar (graminea) e do feijao (leguminosa). A cana-de-agucar
propicia beneficios de agregacéo as particulas do solo, através da forca mecanica
exercida pelas suas raizes, e o feijdo pelo aumento da taxa de decomposi¢cédo do
material organico em virtude da baixa relagdo C/N, que contribuem para uma melhor
e maior aglutinacdo das particulas do solo resultando em agregados maiores e
menos vulneraveis aos processos erosivos (Carpenedo e Mielniczuk, 1990). Ja no
terco inferior a mata apresentou valores maiores, diferindo estatisticamente da mata
em regeneragdo e do cultivo. Para a classe de 2,00 a 1,00 mm (Tab. 3.1),
praticamente n&do houve diferenca para os diferentes usos do solo, com excecao do

terco superior da mata na profundidade de 10-20 cm, o qual foi inferior aos demais.
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Tabela 3.1 — Variavel area considerando o tipo de uso do solo e a profundidade de

0-10 cm e 10-20 cm da amostragem para a classe de agregados de 4,76 a

2,00 mm a 2,00 a 1,00 mm de didmetro, na sub-bacia do Alto Natuba, municipio

de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

MATA MATA/REGENERACAO CULTIVO

Posigdo 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm
Area (mm) 4,76-2,00 mm

Terco superior 15,75 Bb 16,32 Bb 15,27 Ba 18,19 ABa 20,88 Aa 21,73 Aa

Terco médio 17,27 Ab 18,05 Bb 17,72 Aa 19,73 ABa 18,61 Aa 21,64 Aa

Tergo inferior 24,15 Aa 22,08 Aa 17,21 Ba 16,84 Ba 18,95 Ba 17,89 Ba
Area (mm) 2,00-1,00 mm

Terco superior 4,78 Aa 4,95 ABa 4,75 Aa 4,59 Ba 5,85 Aa 5,85 Aa

Terco médio 4,60 Aa 3,64 Aa 5,22 Aa 5,26 Aa 5,36 Aa 5,30 Aa

Tergo inferior 5,57 Aa 5,51 Aa 4,41 Aa 4,57 Aa 4,96 Aa 5,07 Aa

e Letras mailsculas em uma mesma linha comparam tipos de uso da terra em uma mesma posi¢ao
na encosta, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

e Letras minUsculas em uma mesma coluna comparam posi¢cdes na encosta dentro de um mesmo

tipo de uso da terra, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

Os resultados do perimetro apresentaram a mesma tendéncia da variavel

area, confirmando estudos de Melo et al. (2008) e Olszevski et al. (2004), os quais

consideram o perimetro como uma variavel proporcional & area média, assim,

quanto maior for a area, maior sera o perimetro. Observando a Tabela 3.2

verificaram para as classes de diametros de 4,76 a 2,00 mm maiores valores de

perimetro no terco inferior da mata, para ambas as profundidades, em relagdo a

mata em regeneragao e ao cultivo, corroborando com os resultados de Olszevski et

al. (2004), ao afirmar que solos com usosS menos intensos apresentam maiores

valores para a variavel perimetro, em virtude da maior proporcdo entre agregados e

rugosidade externa maior. Para a classe de 2,00 a 1,00 mm n&o houve diferencas

estatisticas quanto aos distintos usos e posicdes entre eles.



71

Tabela 3.2 — Varidvel perimetro considerando o tipo de uso do solo e a

profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm da amostragem para a classe de agregados
de 4,76 a 2,00 mm a 2,00 a 1,00 mm de diametro, na sub-bacia do Alto Natuba,

municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

MATA MATA/REGENERACAO CULTIVO

Posigdo 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm
Perimetro (mm) 4,76-2,00 mm

Tergo superior 19,13 ABb 20,11 Aa 18,44 Ba 21,18 Aa 22,60 Aa 22,70 Aa

Terco médio 20,01 Aab 20,29 Aa 19,51 Aa 20,69 Aa 20,20 Aa 21,74 Aa

Tergo inferior 23,77 Aa 23,49 Aa 19,46 Ba 18,99 Ba 19,95 Ba 19,08 Bb
Perimetro (mm) 2,00-1,00 mm

Terco superior 9,96 Aa 10,56 Aa 9,99 Aa 9,48 Aa 11,73 Aa 11,53 Aa

Terco médio 9,91 Aa 8,19 Aa 10,49 Aa 10,22 Aa 10,28 Aa 10,44 Aa

Terco inferior 10,84 Aa 11,14 Aa 9,70 Aa 9,75 Aa 9,57 Aa 9,82 Aa

e Letras mailsculas em uma mesma linha comparam tipos de uso da terra em uma mesma posi¢ao
na encosta, quando iguais, nao diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

e Letras minUsculas em uma mesma coluna comparam posi¢cdes na encosta dentro de um mesmo

tipo de uso da terra, quando iguais, ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia.

Os valores apresentados pelas variaveis alongamento, arredondamento e

compacidade ndo foram significativos ao nivel de 1%, tanto na classe de diametro

entre 4,76 a 2,00 mm como de 2,00 a 1,00 mm, ou seja, os distintos usos e posi¢cdes

da encosta nao influenciaram nos resultados. Os valores do parametro alongamento,

para todas as classes de agregados (Tab. 3.3) ficaram abaixo de 1,0, indicando a

forma mais poliedral das estruturas, ou seja, quanto mais inferiores a 1,0 menos

esféricos eles serdo e, consequentemente, mais resistentes a erosdo, apresentando,

assim, uma maior diferenca entre o eixo maior e menor. Resultado semelhante foi

constato por Melo et al. (2008) ao analisar o alongamento de agregados em

Latossolos Bruno e Vermelho do Estado do Parana.
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Tabela 3.3 — Variavel alongamento considerando o tipo de uso do solo e a
profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm da amostragem para a classe de agregados
de 4,76 a 2,00 mm a 2,00 a 1,00 mm de diametro, na sub-bacia do Alto Natuba,
municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

MATA MATA/REGENERACAO CULTIVO
Posicéo 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm

Alongamento 4,76-2,00 mm

Tergo superior 0,74 ns 0,79 ns 0,77 ns 0,80 ns 0,80 ns 0,78 ns
Terco médio 0,78 ns 0,79 ns 0,77 ns 0,78 ns 0,79 ns 0,77 ns
Tergo inferior 0,73 ns 0,74 ns 0,79 ns 0,79 ns 0,78 ns 0,77 ns

Alongamento 2,00-1,00 mm

Terco superior 0,78 ns 0,79 ns 0,80 ns 0,79 ns 0,76 ns 0,77 ns
Terco médio 0,77 ns 0,80 ns 0,78 ns 0,77 ns 0,79 ns 0,80 ns
Tergo inferior 0,75 ns 0,75 ns 0,78 ns 0,78 ns 0,80 ns 0,79 ns

¢ ns: ndo significativo ao nivel de 1%.

Os agregados apresentaram valores de arredondamento menores que 1,0
(Tab. 3.4) o que, segundo Olszevski et al., (2004) indica estrutura mais estavel e
menos susceptivel a uma desagregacdo pela acdo erosiva. Verificou-se também,
que o grau de arredondamento aumentou com a diminuicdo do diametro das
classes, resultados semelhantes foram encontrados por Melo et al. (2008), onde em
seu estudo a classe de diametro > 2,00 mm apresentou arredondamento menor que
a classe de 2,00 mm a 1,00 mm. De maneira geral, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as classes de diametro de 4,76 a 2,00 mm e 2,00 a
1,00 mm para ambas as profundidades, em todos os tercos de amostragem, para 0s
distintos usos.
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Tabela 3.4 — Variavel arredondamento considerando o tipo de uso do solo e a

profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm da amostragem para a classe de agregados
de 4,76 a 2,00 mm a 2,00 a 1,00 mm de diametro, na sub-bacia do Alto Natuba,

municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

MATA MATA/REGENERACAO CULTIVO
Posigdo 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm

Arredondamento 4,76-2,00 mm

Tergo superior 0,54 ns 0,51 ns 0,57 ns 0,52 ns 0,51 ns 0,53 ns

Terco médio 0,54 ns 0,55 ns 0,58 ns 0,57 ns 0,57 ns 0,58 ns

Tergo inferior 0,54 ns 0,50 ns 0,58 ns 0,59 ns 0,60 ns 0,61 ns
Arredondamento 2,00-1,00 mm

Terco superior 0,62 ns 0,57 ns 0,60 ns 0,61 ns 0,55 ns 0,57 ns

Terco médio 0,60 ns 0,67 ns 0,60 ns 0,64 ns 0,65 ns 0,62 ns

Tergo inferior 0,60 ns 0,57 ns 0,60 ns 0,62 ns 0,68 ns 0,66 ns

¢ ns: ndo significativo ao nivel de 1%.

De forma geral, os valores de compacidade apresentaram valores abaixo de

1,0, confirmando a baixa vulnerabilidade aos processos erosivos, em ambas as

classes analisadas (Tab. 3.5). A compacidade deve apresentar menores valores

para oS usos menos agressivos do solo, como areas preservadas em relagdo as

areas cultivadas, devido a maior rugosidade do agregado (Melo et al., 2008). No

entanto, a mata, a mata em regenera(;éo e o cultivo ndo apresentaram, em seus

tercos e profundidades, diferencas expressivas de compacidade para as classes de

agregados. Assim, constatando que ndo héa diferenca no grau de vulnerabilidade

entre 0s usos, 0 que ocorre, provavelmente, é devido ao fato do solo da mata em

regeneracao estar em repouso por quatro anos e a area sob cultivo esta sendo

manejada dentro dos principios da conservacao do solo.
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Tabela 3.5 — Variavel compacidade considerando o tipo de uso do solo e a

profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm da amostragem para a classe de agregados

de 4,76 a 2,00 mm a 2,00 a 1,00 mm de diametro, na sub-bacia do Alto Natuba,

municipio de Pombos, Zona da Mata Centro, Pernambuco-2008.

MATA MATA/REGENERACAO CULTIVO
Posigdo 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20 cm

Compacidade 4,76-2,00 mm

Terco superior 0,86 ns 0,89 ns 0,88 ns 0,89 ns 0,89 ns 0,88 ns

Terco médio 0,88 ns 0,89 ns 0,88 ns 0,88 ns 0,89 ns 0,87 ns

Terco inferior 0,85 ns 0,86 ns 0,89 ns 0,89 ns 0,88 ns 0,87ns
Compacidade 2,00-1,00 mm

Terco superior 0,88 ns 0,89 ns 0,89 ns 0,89 ns 0,87 ns 0,88 ns

Terco médio 0,88 ns 0,89 ns 0,88 ns 0,87 ns 0,88 ns 0,89 ns

0,87 ns 0,86 ns 0,88 ns 0,88 ns 0,89 ns 0,89 ns

Terco inferior

¢ ns: ndo significativo ao nivel de 1%.

Foram averiguadas poucas modificagdes nos indices entre os diferentes tipos

de uso do solo, tercos e profundidades de amostragem em relacdo as variaveis

consideradas, constatando assim, que a area estudada possui caracteristicas

estaveis na susceptibilidade a eroséo.

4. Conclusoes

Detectaram-se apenas pequenas alteracdes nos indices das variaveis

morfoldgicas entre os tipos de uso, para as duas classes de diametro estudadas, em

ambas as profundidades.

Mesmo utilizada por trés anos consecutivos, a area cultivada ndo apresentou

diferencas morfolégicas dos agregados dos solos na sub-bacia do Alto Natuba,

guando comparados com aqueles da mata em regeneracao e da mata.

6. CONCLUSAO GERAL

A éarea da sub-bacia do rio Natuba apresentou baixa vulnerabilidade aos

processos erosivos, mediante a analise da cobertura vegetal e agregacéo do solo.
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Constatou-se aumento na quantidade de cobertura vegetal densa, entre o
periodo de 07 de julho de 1989 e 28 de agosto de 2007, o que proporciona solos
mais protegidos contra os efeitos erosivos e consequentemente com estruturas mais

estaveis.

A area de cultivo analisada apresentou-se com bons niveis de agregacéo e

densidade, o que corrobora para um manejo pouco agressivo.

De forma geral, toda a area de estudo apresentou elevada quantidade de
agregados estaveis > 2,00 mm, o que evidencia a alta resisténcia aos processos

erosivos.
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