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RESUMO

A estrutura do solo expressa os efeitos das praticas de manejo nele adotadas, pois as acoes de
origem fisica, quimica e bioldgica, afetam o processo dindmico de construcdo ou degradacéo
do solo, alteram sua qualidade e consequentemente impactam as funcGes ecossistémicas do
solo. A estabilidade de agregados, textura e quantidade de nutrientes sdo bons indicadores de
qualidade do solo, pois sdo sensiveis as mudangas provenientes do uso e manejo do solo.
Tendo em vista a grande importancia dos servicos ecossistémicos providos pelo Sistema
Cantareira, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os atributos do solo nas areas deste sistema, nas
diferentes condicOes de vegetacdo predominantes na regido, a fim de identificar condicdes
mais favoraveis a preservacdo de suas bacias, averiguando como as préaticas de uso e manejo
adotadas no solo refletem nos resultados de seus atributos. As coletas foram realizadas em
fevereiro de 2019, nos municipios de Joandpolis, Nazaré Paulista e Piracaia, em um
Cambissolo Héplico (CX), um Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) e um Neossolo
Regolitico (RR) respectivamente, com as seguintes vegetacdes em cada um deles: mata nativa
(MN), pastagem continua (PC), pastagem rotacionada (PR) e eucalipto (E). As analises foram
conduzidas até novembro de 2019 no Laboratério de Fisica e Conservacdo dos Solos da
UFLA. Trés repeticbes de amostras preservadas dos horizontes A e B foram coletadas dos
diferentes usos do solo para a realizacdo das analises de textura, fertilidade do solo,
estabilidade de agregados e indice de estabilidade. A estabilidade de agregados e o indices de
estabilidade foram submetidos ao teste da razdo de verossimilhanca Scott-Knott para separar
os diferentes resultados em grupos. A partir dos dados encontrados foram obtidas percepcoes
com base na literatura a respeito das possiveis influéncias advindas dos manejos e usos do
solo sobre os valores dos atributos avaliados, sendo que estes podem servir de subsidio para
estudos futuros. Adverso ao que se esperava, a estabilidade de agregados do solo ndo
apresentou diferenca estatistica nos horizontes para os tipos de tratamentos impostos, sendo
incapaz de explicar como o diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado
(DMP) do solo foram afetados pelos manejos. O Indice de Estabilidade foi eficiente para
indicar os efeitos dos manejos adotados sobre o risco de degradacdo estrutural nos solos

estudados no Sistema Cantareira.

PALAVRAS-CHAVE: Saude do solo; indicadores fisicos; estabilidade de agregados.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Cantareira € o maior produtor de dgua da Regido Metropolitana de Séo
Paulo (RMSP) e abastece cerca de nove milhdes de pessoas (WHATELY; CUNHA, 2007).
Durante todo o ano de 2014 e 2015, as vaz0es afluentes ao sistema foram bem menores do
que a média historica, 0 que comprometeu o abastecimento da RMSP (ANA, 2019). Houve
entdo uma preocupacdo maior com atividades agricolas desenvolvidas na regido, tendo em
vista que no meio rural 0 modo de uso e ocupacdo do solo causa impactos diretos sobre a
disponibilidade qualitativa e quantitativa em mananciais de abastecimento humano (CHIODI
et. al., 2013).

Além disso, o conjunto de bacias hidrograficas do Sistema Cantareira esta inserido no
bioma Mata Atlantica, cujo percentual de remanescentes bem conservados é de apenas 7,26
%. Apesar da devastagdo acentuada a Mata Atlantica ainda é responsavel por garantir o
abastecimento de agua de mais de 120 milhGes de brasileiros. Seus rios e corregos constituem
importantes bacias e sub-bacias hidrograficas responsaveis por regular o fluxo de importantes
mananciais hidricos do Brasil (RIBEIRO et al., 2009). Essas bacias hidrograficas prestam
diversos servicos ecossistémicos, dentre 0s quais, especial atengédo deve ser dada aos servicos
hidroldgicos, constituidos pelos servicos de purificacdo e filtragem da &gua, regulacdo dos
fluxos estacionais, controle da erosdo e dos sedimentos e preservacdo de héabitats naturais
(POSTEL; THOMPSON JR., 2005).

Ademais, convém destacar que segundo Chiodi et al. (2013) diversos municipios do
Sistema Cantareira tém a pecuaria e 0 monocultivo de eucalipto como as principais atividades
produtivas rurais, nesse ambito Uezu et al. (2017) afirmam que cerca de 50 % da area é
utilizada com pastagens, que em geral, estdo degradadas, com baixa produtividade e alto
impacto ambiental, pois apresentam baixa biomassa (capim ralo), provocam a compactacéo
do solo, sdo pobres em nutrientes e permitem uma maior exposicdo do solo a processos
erosivos. Por representar uma atividade que cobre uma grande propor¢do do Sistema
Cantareira, a melhoria do manejo das pastagens traria grandes beneficios econdmicos e
ambientais para a regido (UEZU et al., (2017).

Nesse contexto, o intuito deste estudo foi avaliar os atributos do solo em diferentes
condicgdes de vegetacdo no Sistema Cantareira, averiguando como as praticas de manejo no
solo adotadas podem influenciar a qualidade do solo, qualidade e quantidade de &gua,

comportamento hidrico e consequentemente a preservacao da bacia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema Cantareira

De acordo com Rodrigues (1997), com a construcdo do Sistema Cantareira na década
de 1970 houve transformacdes no modo de uso e ocupacdo do solo rural de alguns dos
municipios impactados - as terras mais baixas, planas e férteis, antes ocupadas por produtores
familiares, foram alagadas pelos reservatorios. Este processo for¢ou o avanco da ocupacgao
produtiva para as areas mais altas das propriedades com menor aptiddo agricola, incentivando
a expansdo das pastagens e dos monocultivos de eucalipto (CHIODI et al., 2013). Segundo
Whately e Cunha (2007), alguns proprietarios que permaneceram ao redor dos reservatorios,
optaram por desenvolver atividades ligadas ao turismo, fazendo com que grandes areas de
vegetacdo nativa fossem substituidas por gramados e infraestruturas de lazer. Os fatos

descritos acima podem ser evidenciados no Mapa de Uso e Ocupacéo do solo (Figura 1).

Figura 1 — Uso do solo no Sistema Cantareira
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O Sistema Cantareira foi idealizado para suprir parte da regido metropolitana e gerar
abundancia na oferta de servicos ecossisttmicos de agua limpa, em face das mudangas
ambientais, uso das terras, estresse hidrico e poluicdo. Desde sua criacdo, o0 sistema tem sido
em grande parte bem-sucedido. No entanto, eventos recentes — como a seca intensa de
2014/2015 — e dificuldades persistentes com o gerenciamento — perdas, ineficiente
dimensionamento da demanda e medidas paliativas em lugar de estruturantes — ressaltaram a
vulnerabilidade do sistema as mudancas climaticas e a degradacdo ambiental, despertando

interesse no emprego de novas estratégias para conserva-lo (OZMENT et al., 2018).

2.2. Servigos ecossistémicos

Funcgdes ecossistémicas sdo as constantes interacdes existentes entre os elementos
estruturais de um ecossistema, incluindo transferéncia de energia, ciclagem de nutrientes,
regulacdo de gases, regulacdo climética e do ciclo da 4gua (DALY; FARLEY, 2004). Uma
funcdo passa a ser considerada um servigo ecossistémico (SE) quando ela apresenta
possibilidade/potencial de ser utilizada para fins humanos (HUETING et al., 1997). Assim
sendo, conforme Andrade et al. (2009), sob uma ¢ética de utilidade antropocéntrica, uma
funcdo ecossisttmica gera um determinado servico ecossistémico quando 0S processos
naturais subjacentes desencadeiam uma série de beneficios direta ou indiretamente
apropriaveis pelo ser humano. Em outras palavras, o bem-estar humano é profunda e
indissociavelmente dependente dos servicos ecossistémicos, que, em Ultima instancia,
suportam as condi¢des de vida das espécies humana e ndo humanas (ANDRADE, et. al.
2012). As funcdes ecossisttmicas podem ser agrupadas em: 1) funcbes de suporte: por
exemplo, a formacdo do solo e ciclagem de nutrientes; 1) fungdes de provisdo: como
alimentos e agua; I11) funcbes de regulacdo: tais como a regulacdo de inundacGes, secas e
degradacdo do solo; 1V) funcBes culturais: assim como de lazer, espiritual, religioso e
outros beneficios ndo materiais (MEA, 2005). A partir dessa classificacdo e observando a
Figura 2, nota-se que a funcdo de regulacdo esta diretamente ligada aos atributos fisicos do
solo, visto que este fator pode avaliar a capacidade das estruturas do solo resistirem a erosédo
(NUNES; CASSOL, 2008).



Figura 2 — Servicos Ecosistémicos do solo e sua relagdo com parametros de qualidade
da agua (PQA).

Formagéao do solo

—)[ Suporte '——){ Ciclo de nutrientes ‘

—> Produg¢éo primaria

Suprimento de agua

{consumo de agua)

Exportacéo de
matéria organica

0

8 —>I Recursos genéticos ‘
Py
4 'g - | Parimetros |
=% -){ Regulagéo do clima | ! de qualidade !
; ® i deagua !
(7 g Regulacéo das ' (PQA) !

Q F) enfermidades TTTTTRNTTTTT

~ -)[ Regulagdo |-

—>| Controle de erosdo '—

Regulagéo da agua

—>| Espirituais e religiosos I

>| Recreativos e Ecoturisticos }—

’[ Culturais 15| £qycacionais

->| Inspiradores

=>| Heranga Cultural
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As funcdes de regulacdo sdo entendidas como a capacidade dos ecossistemas
regularem processos ecoldgicos essenciais de suporte a vida, sdo aquelas relacionadas aos
seus aspectos estruturais, como a cobertura vegetal e o sistema de raizes: a capacidade de
prevencdo (ou mitigacdo) de disturbios (ou danos naturais), que resulta da habilidade dos
ecossistemas naturais em tornar menos severos o0s efeitos de desastres e eventos de
perturbacdo natural; capacidade de absor¢do de agua e resisténcia eolica da vegetacdo; a
capacidade de filtragem e estocagem de agua, que regulam sua disponibilidade ao longo das
estacOes climéticas; a capacidade de retencdo (protecdo) de solo, que previne o fendémeno de
erosdo e compactacdo do solo, beneficiando diretamente as funcdes ecossistémicas que
dependem deste recurso em boas condigdes naturais (ANDRADE et al., 2012).

Como os SE sdo em grande parte bens ndo mercantis, eles sdo excluidos da tomada de
decisdo econdmica formal e, portanto, sdo subvalorizados e usados em excesso. Uma tentativa
de reverter essa tendéncia ao avaliar o valor econdmico dos servigos ecossistémicos é que 0s
servigcos prestados por um ecossistema devem ser identificados, classificados e depois

valorados economicamente (KUMAR, 2010; MEA, 2005). Em resposta a este cenario, a



valoracdo ambiental é um instrumento que busca atribuir valor monetério aos servicos
ecossistémicos, evitando que estes sejam degradados, incentivando a sua recuperagdo ou
contribuindo para sua conservacdo (COSTANZA et al., 1997). Neste ambito € que surge o
mecanismo de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) que pode ser entendido como uma
transferéncia de recursos entre atores sociais, objetivando criar incentivos para alinhar
decisdes individuais ou coletivas de uso da terra com o interesse social na gestdo de recursos
naturais (MURADIAN et al., 2010). O PSA de maior destaque a nivel nacional € o projeto
Conservador das Aguas no municipio de Extrema - MG, sendo o primeiro projeto desse
cunho estabelecido no pais com base legal, tendo alcancado resultados préaticos significativos
(PAGIOLA; CARRASCOSA; TAFARELLO, 2013).

A valoracao financeira de um servico ambiental encontra dificuldades de mensuragéo
pela subjetividade dos parametros que os envolvem, posto que ndo seja palpavel atribuir
valores econdmicos padronizados expressos em dinheiro a todas as fun¢des do ecossistema
(WALDMAN; ELIAS, 2013). E nesse contexto que estudos tém buscado valorar os
beneficios econdmicos providos pelos ecossistemas e seus servigos ambientais para a
sociedade (KUMAR, 2010). Segundo Guedes e Seehusen (2011), estudos vém sendo
conduzidos para elucidar questfes importantes que permeiam a construcdo de esquemas PSA-
Agua, como aquele sobre a correlagdo entre o impacto econdmico da erosdo no custo de
tratamento de agua em diferentes bacias do estado de S&o Paulo, por exemplo, Sousa (2013)
constatou que a reducdo da producdo de sedimentos na agua bruta diminuiria os custos de
tratamento da agua em quase R$ 12,2 milhdes por ano, nas bacias hidrograficas que
abastecem a Grande S&o Paulo, incluindo o Cantareira.. Se os instrumentos legais de PSA
tiverem por fim o redirecionamento do uso do solo e servigos (ecoldgicos e econdmicos),
estes estudos devem ser fomentados, acompanhados e utilizados como piloto para alcangarem
a escala necessaria aos projetos de PSA, logo apoiar estudos ao nivel de projeto, bacia ou
regido € extremamente relevante na construcdo dos saberes sobre PSA (GUEDES;
SEEHUSEN, 2011).

2.3. Sistemas de Uso

A qualidade do solo expressa os efeitos das praticas de manejo que sdo adotadas, cujas
acOes de origem fisica, quimica e biologica afetam o processo dindmico de construcdo ou
degradacdo do solo (RALICH et al.,, 2017), ademais, a estrutura do solo também estd

relacionada diretamente a estabilidade de agregados, porosidade, aeracdo, densidade,



disponibilidade de nutrientes e capacidade de retencdo e infiltracdo de agua no solo
(CAMPQOS, 2012).

Logo, se utilizadas préaticas inadequadas de manejo, as mudangas no uso e cobertura
do solo provenientes da urbanizacdo e conversdo da vegetacdo nativa em area de producéo
agricola, resultam em impactos econdmicos geralmente ndo previstos, como 0S custos
associados ao controle de enchentes, ao fornecimento de agua potével, controle da eroséo do
solo (PARRON et al., 2015) e como agravante, além do solo o escoamento superficial
também transporta nutrientes sollveis que podem gerar assoreamento dos corpos hidricos e
eutrofizacdo (BARROS et al., 2018; BISPO et al., 2017).

Cabe reiterar que conforme Uezu et al. (2017), as duas principais atividades rurais no
Sistema Cantareira sdo a pecudria e a silvicultura (principalmente eucalipto). Atrelado a
pecudria, cerca de 50 % da area do sistema corresponde a pastagens, em geral degradadas,
com baixa biomassa e pobres em nutrientes, permitindo uma maior exposi¢cdo do solo a
processos erosivos (UEZU et al., 2017).

O método de pastejo continuo constitui uma pratica comum para maioria dos criadores
do Brasil, onde o rebanho tem acesso irrestrito e ininterrupto a toda a pastagem por um longo
periodo de tempo (DE ANDRADE, 2011), o que ocasiona utilizacdo do pasto além da
capacidade de suporte no periodo de estiagem e contribui para acelerar o processo de
degradacédo (SILVA et al., 2004). Segundo Moreira et al. (2005) o manejo animal extensivo,
em geral, ndo obedece ao ciclo de desenvolvimento da vegetacdo que com o passar do tempo
ndo conseguem manter bom desenvolvimento, devido ao consumo da massa verde pelo
animal, a falta de reposicdo dos nutrientes, a acidificacdo do solo, a perda da matéria organica
e a compactacdo do solo por pisoteio (LEAO et al., 2004), diminuindo a eficiéncia das
pastagens e acarretando o aumento da densidade e diminuicdo dos espagcos porosos, o que
prejudica o estabelecimento das forrageiras que alimentam o gado e também protegem o solo,
(MULLER et al., 2001). Com isso, pragas, plantas daninhas e, principalmente, a erosao
hidrica, nos seus diversos estagios, passam a ocorrer nessas pastagens (SANTOS, 1997).

Considerando que a intensidade e tempo de pastejo influenciam a magnitude das
alteracOes nos atributos do solo, uma alternativa é o sistema denominado pastejo rotacionado,
em que a pastagem € subdividida em trés ou mais piquetes, que sdo pastejados em sequéncia
por um ou mais lotes de animais (DE ANDRADE, 2011). Ainda de acordo com De Andrade
(2011), essa configuracdo favorece uma ciclagem de nutrientes mais eficiente, devido a
melhor distribuicdo de fezes e urina na pastagem e contribui para a manutencdo de pastagens

bem manejadas, em que as forrageiras normalmente apresentam crescimento mais vigoroso,



protegem melhor o solo e conseguem competir de forma mais vantajosa com as plantas
invasoras, resultando em menor gasto com limpeza e manutengéo das pastagens, contribuindo
também para melhorar a nutricdo do rebanho e, consequentemente, aumentar seus indices
produtivos, reprodutivos e sanitarios.

O efeito da manutencdo na cobertura do solo tem ainda acdo direta na reducdo da
erosdo hidrica, pois promove a dissipacao da energia cinética das gotas da chuva, diminuindo
a desagregacao das particulas de solo e o selamento superficial, aumentando a infiltracdo da
agua e atuando também, na reducdo da velocidade da enxurrada e seu potencial erosivo
(COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003).

A silvicultura é outra atividade importante para a regidao — ocupando cerca de 16 % da
area, (Figura 1) — e cujos impactos ambientais também estdo intimamente associados ao tipo
de manejo utilizado, dessa forma, é fundamental um bom planejamento e zoneamento dessa
atividade visando aliar os ganhos econdmicos e ambientais. (UEZU et al., 2017). Conforme
Avanzi et al. (2013) apesar de areas com eucalipto apresentarem valores de perda de solo
inferiores aos toleraveis, melhores préaticas de manejo devem ser consideradas, com o objetivo

de torna-las mais sustentaveis, com taxa de erosdo mais proxima da floresta nativa.

Figura 1 — Uso do solo no Sistema Cantareira
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No tocante & inser¢do do Sistema Cantareira no Bioma Mata Atlantica vale ressaltar
que a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) publicou um manifesto
escrito por cientistas brasileiros, reunindo estudos que destacam o papel das areas de protecao
permanentes (APP) na atenuacdo das cheias, reducdo da eroséo do solo, no condicionamento
da qualidade da &gua e reducdo do assoreamento dos rios (SILVA et al., 2011). Além disso a
conservacdo da biodiversidade depende tanto de acGes de protecdo e recuperacdo de
ecossistemas nativos, quanto daquelas voltadas ao uso e manejo sustentavel do solo e dos
recursos naturais (GUEDES; SEEHUSEN, 2011).

Portanto, é necessario conhecer e monitorar os indicadores de qualidade do solo, suas
potencialidades e fragilidades e as caracteristicas de cada sistema, para facilitar a escolha das

melhores formas de uso e manejo do solo (PARRON et al., 2015).

2.4. Estabilidade de agregados

A estrutura do solo se da através da organizacdo de suas particulas minerais, que
podem estar individualizadas ou em agregados formados a partir da aproximacdo e
cimentacdo dessas particulas (BRADY; WEIL, 2013), esses processos sao fortemente
condicionados pelo teor de matéria organica no solo (MOS) que em razdo de sua estrutura
complexa e longas cadeias de carbono agrega as particulas minerais (DUFRANC et al., 2004),
além disso conforme Salton et al. (2008), h& outros agentes cimentantes ligados a aspectos
biolégicos, como a atividade microbiana, liberacdo de exsudatos, crescimento e
funcionamento das raizes, crescimento e morte de tecidos, entre outros. Apesar de afetada
diretamente pela MOS, a agregacdo também varia com a textura e mineralogia dos solos
(SALTON; BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Segundo Braida et al. (2008) a formacao e estabilizacdo de agregados constitui a base
da qualidade estrutural do solo, a qual por sua vez, pode ser entendida como a capacidade do
solo funcionar para sustentar a produtividade animal e vegetal, manter ou melhorar a
qualidade da &gua e do ar e prover moradia e saide humana (KARLEN et al., 1998).

Por se tratar de um atributo sensivel as praticas agricolas, a estabilidade de agregados
pode ser utilizada na avaliagdo dos efeitos dessas praticas na resiliéncia do sistema solo
(TAVARES FILHO et al., 2012). Operacdes agricolas que envolvem mobilizacéo e ou trafego
sobre o solo alteram substancialmente a estrutura dos solos, modificando as condicGes que

determinam o ambiente de crescimento radicular. Na maioria das vezes, ha degradagdo da



qualidade do solo, cujos principais atributos indicadores parecem ser a agregacdo e a
compactacdo (REICHERT; REINERT; BRAIDA,2003)

Uma classificacdo proposta para a estrutura do agregado é quanto ao tamanho,
conforme Tisdall & Oades (1982) aqueles cujos didmetros estdo entre 20 e 250 um
constituem 0s microagregados, e 0s maiores sdo denominados macroagregados. Agregados
maiores sdo considerados mais estaveis e sdo indicativos de solo com maior qualidade
estrutural (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Os efeitos das plantas sobre a estabilidade dos agregados podem ser diretos ou
indiretos, principalmente pela acdo de protecdo dos agregados superficiais, aporte de matéria
organica na superficie ou internamente ao solo, e acdo do sistema radicular. (REICHERT;
REINERT; BRAIDA, 2003). Conforme observado por Rasse et al. (2005) as raizes podem
crescer no interior dos agregados, promovendo a protecéo e estabilizacdo do carbono no solo.
Aliado a esse processo ha também a acdo das hifas fungicas que se desenvolvem além da
rizosfera, colonizando o solo, auxiliando tanto na absorcdo de nutrientes pelas plantas como
na contribuicdo para melhorar a estruturacdo e aeracdo do solo, produzindo glicoproteinas
cimentantes envolvidas na agregacao do solo (RILLIG; MUMMEY, 2006). Assim, 0 aporte
de carbono pelas raizes é fundamental para a existéncia de agregados maiores e a consequente
melhoria na agregacdo, reduzindo a susceptibilidade do solo a erosdo (FERREIRA et al.,
2010). Além disso, 0 aumento do teor de carbono organico confere a estrutura do solo maior
capacidade de se recuperar ap0s aplicacdo de forcas externas (BRAIDA et al., 2008), por
exemplo pisoteio animal.

Green et al. (2006) e Wright (2009) observaram uma maior quantidade proporcional
de fosforo (P) - principalmente em formas orgéanicas - em macroagregados se comparados aos
microagregados, evidenciando que praticas de manejo que preservam a MOS e promovem
maior agregacdo do solo também contribuem para a diminuicdo de perdas de P por erosdo
pois favorecem a formacdo de agregados com maior quantidade de P organico labil, que se
carreado a corpos hidricos, acelera o processo de eutrofizacdo e compromete a qualidade da
agua (DANIEL et al., 1998).

Diante desses fatos, conclui-se que é essencial o estudo da estabilidade de agregados
com o intuito de mensurar as alteracGes ocasionadas pelos diferentes tipos de manejo e

direcionar mudangas que promovam uma maior qualidade do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area experimental

O Sistema Cantareira € um dos maiores sistemas de abastecimento publico do mundo,
abastecendo cerca de nove milhGes de pessoas da RMSP, com uma &rea de drenagem (de
aproximadamente 227.950 ha), sendo composta por cinco sub-bacias hidrogréaficas e seis
reservatorios interligados por tdneis artificiais subterraneos, canais e bombas que produzem
33 mil litros de agua por segundo, dos quais 31 m3/s sdo transpostos da Bacia do Rio
Piracicaba para a Bacia do Alto Tieté (Figura 3 e Figura 4). Sua area abrange 12 municipios,
sendo oito paulistas e quatro mineiros. Os municipios paulistas sdo Mairipord, Franco da
Rocha, Caieiras, Nazaré Paulista, Piracaia, Joanopolis, Vargem e Braganca Paulista. Os
municipios mineiros sdo Extrema, Itapeva, Camanducaia e Sapucai-Mirim (WHATELY;
CUNHA, 2007). Dessa area de drenagem, 196.700 hectares (86,3 %) estdo nas Bacias
Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ), (COBRAPE, 2011).

Figura 3 — Sistema Cantareira
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Fonte: Florespi. SP precisara de “mais um Cantareira” em 30 anos, diz o Ministério Publico. 15/04/2014.

Disponivel em: <http://www.florespi.org.br/1504-sp-precisara-de-mais-um-cantareira-em-30-anos-diz-0-

ministerio-publico/> acessado em: 23/09/2019.
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Figura 4 — Sistema Cantareira (3D)
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Fonte: Florespi. SP precisara de “mais um Cantareira” em 30 anos, diz o Ministério Publico. 15/04/2014.

Disponivel em: <http://www.florespi.org.br/1504-sp-precisara-de-mais-um-cantareira-em-30-anos-diz-o-

ministerio-publico/> acessado em: 23/09/2019.

O estudo foi realizado nas fazendas Santa Cruz, Alexande Uezu e Cravorana
localizadas respectivamente nos municipios de Joandpolis, Nazaré Paulista e Piracaia, todas
inseridas no Sistema Cantareira em Sdo Paulo (Figura 5). Em cada area foram avaliados 0s
diferentes usos do solo: Mata Nativa, Eucalipto, Pastagem continua e Pastagem rotacionada.
O clima da regido é classificado como Cwb, segundo a classificacdo de Koppen, com
invernos frios e secos e verdes quentes e umidos (ALVARES et al., 2013). A pluviosidade
média anual é de 1570 mm e as temperaturas médias anuais variam de 18° C a 20° C. Os
solos foram classificados com base no solo sob Mata Nativa, segundo Santos (2013) como

Cambissolo Héplico, Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolitico.
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Figura 5 — Localizacdo dos pontos de coleta no Sistema Cantareira

LJoandpolis, 2Nazaré Paulista e 3Piracaia
Fonte: do autor (2019)

3.2. Amostragem

Em fevereiro de 2019 foi realizada a amostragem do solo para as andlises
laboratoriais. Amostras de solo preservadas, foram coletadas nos horizontes A e B, com trés
repeticGes em cada horizonte, sob os diferentes usos em cada tipo de solo para a realizacdo da
andlise textural, estabilidade de agregados e fertilidade do solo. Como o Neossolo ndo possui
horizonte B diagndstico (>10cm) foi considerado o horizonte B*, entendido como a camada

de transicéo entre o horizonte A e o Horizonte C.

Tabela 1 — Pontos de coleta e respectivos solos coletados no Sistema Cantareira

Fazenda Municipio Solo
Santa Cruz Joanopolis Neossolo Regolitico (RR)
Alexandre Uezu Nazaré Paulista Cambissolo Haplico (CX)
Cravorana Piracaia Argissolo Vermelho Amarelo (PVA)

Obs.: Os solos foram classificados com base no solo sob Mata Nativa.
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Figura 6 — Perfis horizontais dos diferentes solos coletados no Sistema Cantareira

Argissolo Vermelho Amarelo [1]; Cambissolo Haplico [2]; Neossolo Regolitico [3].
Fonte: Do autor (2019)

3.3. Anélises

No Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, as
amostras preservadas foram secas a temperatura ambiente e peneiradas a fim de separar 0s
agregados com diametro entre 8 e 4,75 mm para estimativa da estabilidade dos agregados em
agua; j& as particulas peneiradas < 2 mm, foram reservadas para a analise textural e de
fertilidade.

3.3.1.Fertilidade

Na fertilidade do solo, analisou-se 0 pH em agua; fésforo e potassio foram obtidos
pelo método Mehlich; calcio, magnésio e aluminio foram determinados por meio do extrator
cloreto de potéassio (KCI); a acidez potencial (H + Al) pelo extrator SMP e o teor de matéria

organica foi estimada por oxidacao.

3.3.2. Textura

Para quantificar a textura do solo, utilizou-se 0 método da pipeta descrito por Teixeira
et al. (2017) no qual foram pesados 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e colocados em
garrafas juntamente com 10 mL de hidréxido de sodio para auxiliar na dispersdo do solo e
agua destilada para completar parte do volume. As garrafas foram montadas no do Agitador
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de Wagner onde as amostras ficaram sob agitacdo durante 16 horas a 50 rpm (Figura 7).
Apos retiradas do agitador as amostram passaram por uma peneira de malha 0,053 mm para a
separacdo da areia e foram colocadas nas provetas de 500 mL. A areia coletada foi para a
estufa a 105 °C por 24 h e posteriormente peneirada para separacao das fragdes texturais.
Apos transferidas as amostras em suspensdo para provetas de 500 mL, foi realizada a
medicdo da temperatura de cada suspensdo e da prova controle com um termometro e
agitacdo nos cilindros de sedimentacéo, inclusive da prova em branco, utilizando-se do bastdo
com tampa vazada feita de borracha. Aguardado o tempo de sedimentacdo, conforme o
resultado do célculo pela equacdo de Stokes com o valor medido de densidade de particula,
coletou-se uma aliquota de 10 mL de argila a 5 cm de profundidade da proveta, a qual foi

levada para estufa a 105 °C por 24 h e entdo pesada em balanca analitica

Figura 7 — A esquerda Agitador de Wagner seguido de provetas para anélise textural

Fonte: Do autor (2019)

3.3.3.Argila Dispersa em Agua e Indice de Floculacgo

Para quantificar a argila dispersa em agua (ADA), utilizou-se também o método da
pipeta (TEIXEIRA et al., 2017) no qual foram pesados 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e
colocados nas garrafas do Agitador de Wagner com agua destilada para completar parte do
volume da garrafa. As amostras ficaram sob agitagdo durante 16 horas a 50 rpm (Figura 7).
Apbs retiradas do agitador as amostram passaram por uma peneira de malha 0,053 mm para a
separacdo da areia e foram colocadas nas provetas de 500 mL. A areia coletada foi para a

estufa a 105 °C por 24 h e posteriormente peneirada para separacdo das fracoes texturais.
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Apos transferidas as amostras em suspensdo para provetas de 500 mL, foi realizada a
medicdo da temperatura de cada suspensdo e da prova controle com um termbmetro e
agitacdo nos cilindros de sedimentacdo, inclusive da prova em branco, utilizando-se do bastdo
com tampa vazada feita de borracha. Aguardado o tempo de sedimentacdo, conforme o
resultado do célculo pela equacdo de Stokes com o valor medido de densidade de particula,
coletou-se uma aliquota de 10 mL de argila a 5 cm de profundidade da proveta, a qual foi

levada para estufa a 105 °C por 24 h e entdo pesada em balanca analitica.

Figura 7 — A esquerda Agitador de Wagner seguido de provetas para analise textural

Fonte: Do autor (2019)

O indice de Floculagio (IF) ¢ a relagdo entre a argila naturalmente dispersa e a argila
total, obtida apos dispersdo. Indica a propor¢do da fracdo argila que se encontra floculada,
informando sobre o grau de estabilidade dos agregados e é obtido pela seguinte equacao:

IF (%) = [(a—b)/b] * 100 1)
Em que:

a— concentracao de argila total (g kg-1)
b — concentragdo de argila dispersa em &gua (g kg-1)
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3.3.4. Estabilidade de Agregados

A estabilidade dos agregados imersos em agua foi feita pelo método de Yoder
(TEIXEIRA et al., 2017) com pré-umedecimento, em que uma fracdo de 25 g de agregados
foi colocada em uma superficie porosa e submetida ao principio de umedecimento lento
descrito por Kemper & Chepil (1965), apds esse periodo foram adicionados na peneira
superior de um conjunto (2; 1; 0,5; 0,25 e 0,105 mm) e permaneceram sob agitacdo num
aparelho de oscilacdo vertical durante 15 minutos (Figura 6). Posteriormente, as porcoes
retidas em cada peneira foram transferidas com o auxilio de jatos de agua para capsulas de
aluminio numeradas e taradas, que posteriormente foram levadas a estufa a 105°C por 48
horas. A partir dos valores dessas massas, foram calculados o didmetro médio geométrico

(DMG) e o diametro médio ponderado (DMP) das seguintes maneiras:

DMP = X1 (xi. wi) )

DMG =EXP (Xju; wp.logxi)/ X, wi (3

Em que:
wi = proporcao de cada classe em relacéo ao total;

xi = diametro médio das classes (mm);

wp = peso dos agregados de cada classe (g);

A: pré-umedecimento; B: oscilador vertical; C: jogo de peneiras (2; 1; 0,5; 0,25 e 0,105 mm).
Fonte: Do autor (2019)
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3.3.5.1ndice de Estabilidade

O calculo do indice de Estabilidade (Is) obedeceu a seguinte equagao:

1,72xC.0 .(wt%)
Is= - . x 100 4)
(Silte+Argila ){(wt%)

Onde wt% representa o peso dos teores de Carbono Organico, Silte e Argila, nas
amostras. O valor de 1,72 presente no numerador da equacdo de Is € uma correcdo para
estimar os teores de matéria organica (MO) no solo a partir do carbono orgéanico
(REYNOLDS et al., 2007), como foram obtidos valores de MO em analises laboratoriais o

emprego desta estimativa foi substituido pelos resultados obtidos.

3.3.6. Analises Estatisticas

A partir do software SISVAR foi aplicada sobre 0 DMG, DMP e sobre o Is a analise
de variancia pelo teste Scott e Knott, que utiliza o teste da razdo de verossimilhanca para
separar os diferentes tratamentos em grupos (a, b, c), utilizando-se o seguinte delineamento
experimental: 3 solos * 2 horizontes * 3 repeti¢cGes. Sendo que as avaliagdes foram feitas por

comparacgao entre os horizontes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fertilidade

No que tange a fertilidade do solo (Tabela 2), verifica-se que os valores de pH
variaram de 3,2 a 5,6. No geral o horizonte B dos solos apresentaram o0s maiores valores
quando comparado ao horizonte A, evidenciando uma maior acidificacdo do horizonte

superficial, podendo ser oriundo da acidificagdo provocada pela rizosfera.

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo sob diferentes usos para os solos
em estudo no Sistema Cantareira

K2 Ps  Ca? Mg?> Al H+AI

Solo Uso Horizonte pH' e CMOl/dM? ——eemeeev
Mata nativa A 41 3899 334 069 010 246 17,52
Bi 32 12,18 0,72 0,10 0,10 1,41 4,78
Pastagem continua A 49 10510 1,62 0,78 021 0,76 4,99
CX Bi 51 18,23 052 0,13 0,10 0,79 3,95
pastagem rotacionada A 49 56,76 1,16 053 037 097 6,45
Bi 53 1755 1,06 0,17 0,10 0,84 4,32
Eucalipto A 43 199 215 0,10 0,10 191 10,87
Bi 43 853 046 010 0,10 1,19 558
Mata nativa A 43 5763 3,10 1,06 0,38 151 10,551
Bt 46 19,38 062 0,10 0,10 1,26 5,46
Pastagem continua A 50 5735 161 149 053 047 5,96
PVA Bt 52 16,31 097 0,28 0,10 1,13 5,70
Pastagem rotacionada A 54 37,16 3,03 1,70 0,56 0,39 4,37
Bt 56 10,83 0,78 1,74 0,10 0,64 4,42
Eucalipto A 46 27,07 344 150 030 1,02 6,59
Bt 48 753 082 052 0,10 194 10,99
Mata nativa A 53 20,18 09 135 044 0,25 2,80
B* 55 64,82 13,12 3,08 1,03 0,08 3,58
Pastagem continua A 53 940 024 119 0,34 0,33 2,56
RR B* 55 36,71 141 2,72 0,82 0,13 3,66

A 48 16,26 096 0,14 0,10 0,50 4,37
B* 47 41775 3,13 0,12 0,10 1,44 12,01
A 50 2089 0,76 063 0,10 0,34 2,68
B* 55 132,33 3345 2,34 0,30 0,21 6,45

Pastagem rotacionada

Eucalipto

IpH em &gua; 2Ca, Mg e Al extrator KCI 1 mol/L; H+Al extrator SMP; 3P extrator Mehlich; Bi: Horizonte B

incipiente; Bt: Horizonte B textural; B*: camada de transicéo entre os horizontes A e C.
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A mata nativa apresentou sempre os menores valores de soma de bases no Cambissolo
Héplico e no Argissolo Vermelho Amarelo, a mudanc¢a no uso do solo pode ter proporcionado
a adicdo de bases no solo via excrementos animais ou via fertilizacdo mineral; ja em relacéo a
matéria organica, a mata nativa teve um destaque, apresentando maior quantidade de matéria
orgénica, pois quando o manejo ndo envolve revolvimento do solo, a matéria orgénica é
preservada (PEREIRA et al., 2011).

Tabela 2.1 — Continuacdo dos atributos quimicos do solo sob diferentes usos para os solos
em estudo no Sistema Cantareira

SBt T3 V4 m® M.O.. P-Rem’
---- cmol¢/dm® ---- - % ----  dag/kg mg/L

Solo Uso Horizonte

A 0,89 3,35 1841 483 7343 551 24,99

Mata nativa Bi 023 164 501 462 8598 141 1954
Pastagem A 126 202 625 2015 3762 334  27.73
continua Bi 028 107 423 654 7383 149 26,08
X Pastagem A 1,05 2,02 750 13,94 48,02 3,08 27,01
rotacionada Bi 032 1,16 464 6,79 7241 091 23,47
cucalint A 025 216 1112 226 8343 382 2030
Bi 022 141 580 383 8440 124 19,59
ot v A 159 310 1210 1312 4871 493  27.09
Bt 025 151 571 437 8344 103 2329
Pastagem A 2,17 264 8,13 26,65 17,80 2,65 23,87
B\ continua Bt 0,42 155 6,12 6,89 7290 1,79 26,77
Pastagem A 236 275 673 3500 1418 303 36,83
rotacionada Bt 187 251 629 2069 2550 1236 24,78
' A 187 289 846 2210 3529 292 26,54
Eucalipto Bt 064 258 1163 550 7519 110 886
ot rativa A 184 200 464 3969 1196 113 1734
B* 428 436 7086 5440 183 371 27,06
Pastagem A 155 188 4,11 37,81 1755 0,61 15,16
- continua B* 363 376 7029 4985 346 205 30,67
Pastagem A 028 078 465 606 641 131 1450
rotacionada B* 033 177 1234 265 8136 343 870
. A 078 112 346 2265 3036 083 918

Eucalipto

B* 298 3,19 943 3159 6,58 3,27 11,44

1SB: soma de bases; 2t: capacidade de troca cati6nica efetiva; 3T: capacidade de troca catidnica a pH 7,0; 4V:
indice de saturacdo por bases; m: indice de saturagdo de aluminio; °M.O.: oxidacdo Na2Cr207 4N+ H2SO4
10N ; "P-rem: fésforo remanescente; Bi: Horizonte B incipiente; Bt: Horizonte B textural; B*: camada de

transicdo entre os horizontes A e C.



4.2. Textura, Argila Dispersa em Agua e indice de Floculagio
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias das fracdes texturais dos solos situados nos

locais de estudo, para cada uma dos diferentes manejos. Pode-se observar — em especial no

Argissolo Vermelho Amarelo — teores de argila maiores nos horizontes B, evidenciando o

processo natural de migracdo de particulas de argila dos horizontes superficiais para 0s

horizontes subsuperficiais, denominada argiluviacdo (FANNING, 1989). Esse processo pode

provocar mudancas consideraveis nas propriedades fisicas do solo, como por exemplo

originar o adensamento de determinadas camadas (SILVA, 2003).

Tabela 3 — Fracgdes texturais dos solos nas localidades de estudo no Sistema Cantareira

: Argila  Silte  Areia Classe textural
Solo Uso Horizonte Y (SBCS?)
MN? A 36 15 49 Argilo arenosa
Bi 42 20 39 Argila
pCS A 34 19 48 Franco-argilo arenosa
Cxt Bi 42 16 42 Argila
PRE A 40 17 44 Franco-argilosa
Bi 46 14 40 Argila
7 A 33 14 53 Franco-argilo arenosa
Bi 43 12 44 Argila
MN A 38 22 40 Franco-argilosa
Bt 44 18 38 Argila
PC A 25 12 62 Franco-argilo arenosa
PVAZ Bt 28 15 57 Franco-argilo arenosa
PR A 23 16 61 Franco-argilo arenosa
Bt 40 13 48 Argilo arenosa
E A 34 18 49 Franco-argilo arenosa
Bt 56 15 29 Argila
MN A 55 12 33 Argila
B* 29 20 52 Franco-argilo arenosa
PC A 55 13 32 Argila
RR3 B* 27 18 56 Franco-argilo arenosa
PR A 42 16 42 Argila
B* 44 22 34 Argila
£ A 38 23 39 Franco-argilo arenosa
B* 45 32 23 Argila

1Cambissolo Haplico; 2Argissolo Vermelho Amarelo; 3Neossolo Regolitico; “Mata Nativa; SPastagem continua;
®Pastagem rotacionada; ’Eucalipto; 8SBCS: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo; Bi: Horizonte B
incipiente; Bt: Horizonte B textural; B*: camada de transicdo entre os horizontes A e C.
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Na Tabela 4 observa-se que os valores de Argila Dispersa em Agua sdo inversamente
proporcionais aos valores do Indice de Floculagdo. Segundo Oliveira et al. (2003) efeitos
compressivos ocasionados pelo manejo tendem a desestruturar o solo com consequente
aumento da ADA, devido a modificacdo na interacdo das particulas minerais, diminuindo,
portanto, seu indice de floculacdo. Ademais, maiores valores de ADA e menores de IF,
indicam alta susceptibilidade a erosdo (LIMA et al., 2013). Menores valores de ADA foram
encontrados no horizonte B em contraste com valores maiores no Horizonte A do Neossolo

Regolitico, o que pode ser relacionado diretamente aos altos teores respectivos de MO.

Tabela 4 — Valores médios de Argila Dispersa Em Agua (ADA) e do indice De Floculagéo
(IF) para diferentes usos do solo para os solos em estudo no Sistema Cantareira

Argila Dispersa  Indice de

Solo Uso Horizonte em Agua Floculagéo
_____ 0/0_____
Mata nativa A 14,75 59,43
Bi 28,20 32,06
‘ A 16,68 50,52
o Pastagem continua o 2801 o
: A 20,54 48,47
Pastagem rotacionada 8i 1299 o
Eucalipto A 10,54 68,08
Bi 30,48 29,82
Mata nativa A 20,38 46,03
Bt 30,12 32,29
‘ A 16,51 35,16
A Pastagem continua a1 1979 o
: A 14,40 37,42
Pastagem rotacionada a1 2950 o4
Eucalipto A 20,37 39,27
Bt 37,83 32,50
; A 26,42 51,92
Mata nativa = v g
Pastagem continua A 24,83 55,24
RR? ) B* 11,00 58.82
Pastagem rotacionada A 19,02 55,00
B* 8,38 80,95
Eucalipto A 2,64 93,06
B* 9,95 77,91

1Cambissolo Haplico; 2Argissolo Vermelho Amarelo; 3Neossolo Regolitico; Bi: Horizonte B incipiente; Bt:

Horizonte B textural; B*: camada de transi¢éo entre horizontes A e C.
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4.3. Estabilidade de Agregados

O DMG variou de 2,13 a 4,95 milimetros , ja para 0 DMP os valores ficaram entre
3,42 e 4,97 mm (Figura 9), sendo que os valores maximos foram encontrados nos horizontes
A e B da pastagem rotacionada do Neossolo Regolitico, esses valores podem ter sido
influenciados pela alta pedregosidade deste solo. J& valores minimos foram observados no

horizonte B da mata nativa e eucalipto, ambos no Argissolo Vermelho Amarelo.

Figura 9 — Valores de DMG e DMP nos horizontes A e B dos solos sob os diferentes usos dos
solos em estudo no Sistema Cantareira
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Segundo Castro et al. (1998), o DMP é tanto maior quanto maior for a percentagem de
agregados retidos na peneira de 2,00 mm e o0 DMG representa uma estimativa do tamanho da
classe de agregados que ocorre com maior frequéncia. A partir do embasamento pela
literatura pesquisada esperava-se uma influéncia significativa dos manejos sob os agregados
do solo. Contudo tanto o para 0 DMG quanto para 0 DMP, ndo foram encontradas diferencgas
estatisticas significativas em relacdo aos manejos adotados. Resultados semelhantes foram
obtidos por Salton et al. (2008).

Na Figura 7 buscou-se observar graficamente as pequenas diferencas nos valores de
DMG e DMP para cada tipo de solo, para ambos horizontes. No que tange ao Neossolo
Regolitico, os altos valores das varidveis indicadoras da agregacdo, como DMG e DMP,
podem ter sido superestimados em razdo da alta pedregosidade observada para este solo.
Nota-se que para a maioria dos sistemas de uso e manejo, o Argissolo Vermelho Amarelo
apresentou valores ligeiramente menores de DMG e DMP, corroborando com o estudo de
Flores (2007), o qual destacou que essas alteracbes dependem do tipo de solo — sendo mais

acentuadas em solos argilosos — da textura e do teor de matéria organica.

4.4. Indice de Estabilidade

Segundo Adesodun et al. (2015), valores do indice de estabilidade (Is) abaixo de 5 %
indicam alto impacto; entre 5-7 % indicam alto risco de degradacéo estrutural e acima de 7 %
indicam baixo risco de degradacéo.

Nos horizontes A as médias dos resultados do indice de estabilidade nos diferentes
tipos de solo foram maiores no Cambissolo Haplico e no Argissolo Vermelho Amarelo; ja
para os horizontes B 0 Neossolo Regolitico apresentou valores muito superiores independente
dos manejos. Esses resultados podem ser relacionados diretamente aos valores de matéria
organica respectivos, sendo que devido a alta pedregosidade do Neossolo pode ter ocorrido
um efeito de concentracdo da MO no solo analisado. Esses resultados evidenciam a relagdo
intima entre o teor de matéria organica e a qualidade estrutural do solo. No geral a mata
nativa apresentou uma frequéncia maior de valores absolutos de Is maiores que 7% nos
diferentes usos, indicando baixo risco de erosao, fato intimamente influenciado pelo porte da
vegetacdo presente e pelos maiores teores de matéria orgénica. Ja o valor minimo de Is
encontrado foi para pastagem continua no Neossolo Regolitico, indicando um solo jovem,

sem muita estruturacao e aporte de carbono orgéanico.
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A partir dos resultados do teste de Skott-Knott (p < 0,05) aplicado sobre os valores do
Indice de estabilidade, nota-se que houve distincdo estatistica para maioria dos diferentes usos

em cada tipo de solo estudado (Figura 10).

Figura 10 — Comparacio multipla (Scott-Knott) do Indice de estabilidade nos horizontes A e

B em diferentes usos do solo para os solos em estudo no Sistema Cantareira.
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5. CONCLUSOES

Para as condi¢des do estudo, a estabilidade de agregados do solo pelo método do
Yoder (DMG e DMP), nao apresentou diferenca estatistica para os tratamentos impostos.
O Indice de Estabilidade foi eficiente para indicar os efeitos dos manejos adotados

sobre o risco de degradacao estrutural nos solos estudados no Sistema Cantareira.
Consideracoes finais

A partir da avaliagao de alguns atributos fisicos do solo foi possivel realizar a
avaliacdo e caracterizacao dos solos representativos do Sistema Cantareira, que podem servir
de subsidio para estudos futuros.

Apesar do bom desempenho do Is para expressar o nivel de degradacao estrutural do
solo, se faz necessaria a continuidade na realizagao de estudos na area abordada em diferentes
aspectos e com diferentes metodologias, uma vez que os demais atributos fisicos e quimicos
estimados neste trabalho nao foram capazes de elucidar de forma satisfatoria a influéncia dos

manejos em seus resultados.
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