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RESUMO

O crescimento populacional e a pressão econômica para a produção de alimentos têm
contribuído para o uso de áreas marginais e frágeis, que, quando usadas e manejadas
inadequadamente, se tornam degradadas. Para determinar a qualidade do solo são utilizados
alguns atributos, dentre os quais pode-se citar a matéria orgânica e a estabilidade dos
agregados, sendo diretamente afetados pelas práticas de manejo. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo analisar o teor de matéria orgânica e a agregação do solo sob
diferentes usos, na região do Pontal do Paranapanema, no Estado de São Paulo. Para isso
foram coletadas 36 amostras, em áreas de fragmento de mata, restauração florestal, pastagem,
cultivo de cana-de-açúcar, cultivo de mandioca e cultivo anual. Os solos predominantes na
região foram classificados como Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho. As amostras
coletadas foram secas ao ar e peneiradas, sendo o conteúdo de matéria orgânica do solo
(MOS) determinado em laboratório por via úmida, com a oxidação do carbono por dicromato
na presença de ácido sulfúrico. Já a estabilidade dos agregados foi determinada pelo método
de Yoder, mediante tamisação via úmida dos agregados do solo seco ao ar. Os agregados
foram saturados por capilaridade, em seguida, peneirados em água, em movimento vertical de
30 oscilações por minuto. Foram utilizados jogos com cinco peneiras com os diâmetros de 2
mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm e 0,105 mm, para obtenção de cinco classes de agregados,
sendo calculados a partir delas o diâmetro médio ponderado (DMP) e o diâmetro médio
geométrico (DMG). Com os resultados obtidos, pode-se observar que a quantidade de MOS
foi diretamente influenciada pelo manejo do solo, textura e a altitude da região. Já na
agregação do solo, constatou-se que as áreas de fragmento de mata apresentaram agregados
de maior tamanho, indicando uma maior agregação do solo. Em seguida, as áreas de
restauração florestal, pastagem, mandioca e cana-de-açúcar. Por fim, as áreas de plantio anual
em Latossolos, apresentando os menores valores. Foi possível concluir que as áreas que
mantêm a cobertura permanente proporcionaram uma melhor agregação do solo, bem como
maiores teores de matéria orgânica.

Palavras-chave: Degradação ambiental. Matéria orgânica do solo. Estrutura do solo. Manejo.
Recuperação de áreas degradadas.
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1. INTRODUÇÃO

As mudanças ocorridas no meio ambiente pela agricultura, pecuária, mineração e

outras atividades referentes à produção econômica, acompanharam a evolução do ser humano.

Entretanto, algumas dessas mudanças vêm provocando problemas para a sociedade, com

destaque para a degradação ambiental, que pode atingir a água, o ar e o solo.

Uma das principais causas que levam à degradação ambiental é o desmatamento, uma

vez que a vegetação natural dá lugar à pastagem, cultivo agrícola ou à construção de obras de

engenharia para edificação de estradas, edifícios, barragens, entre outras. Outros fatores que

levam à degradação ambiental são o uso excessivo de produtos químicos, a falta de práticas

conservacionistas do solo, e as atividades industriais. Dependendo das tecnologias

empregadas e da intensidade de exploração, o processo de degradação ambiental poderá ser

lento ou acelerado.

Diante disso, o pensamento humano tem evoluído quanto ao custo ambiental do

desenvolvimento, levando assim, ao aprimoramento da legislação ambiental em todo o

mundo. A Constituição Federal (CF) brasileira de 1988, buscando um modelo de

desenvolvimento menos agressivo ao patrimônio natural, possui um capítulo específico para o

meio ambiente. Antes mesmo da CF, foi criada a Política Nacional do Meio Ambiente

(PNMA), disciplinada pela Lei nº 6.938, de 31 de agosto de 1981, com o intuito de

acompanhar as tendências globais e salvaguardar os interesses da nação, e tornar efetivo o

direito de todos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Dessa forma, torna-se importante a elaboração de estratégias de controle da

degradação ambiental e a recuperação das áreas degradadas. Na falta destas, todo o ambiente

é colocado em risco, comprometendo principalmente os recursos naturais (MEDEIROS et al.,

2014). Segundo o IBAMA (1990) recuperar ambientes degradados, é fazer com que o local

retorne a uma forma de utilização compatível com os valores ambientais, econômicos, sociais

e estéticos do seu entorno.

Técnicas simples podem ser implementadas para a recuperação do ambiente, a

depender do grau de degradação, dispensando, assim, atividades mais onerosas. No Brasil, são

raros os ambientes considerados irremediavelmente degradados ou irrecuperáveis pela

dinâmica natural da vegetação. O que varia é o tempo necessário para essa regeneração.

Portanto, antes de iniciar qualquer processo de recuperação de áreas, é necessário avaliar as

causas da degradação e o grau de comprometimento do meio e ambiente natural (SEITZ,

1994).
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A recuperação de áreas degradadas, com atenção especial ao solo, é de suma

importância, uma vez que o seu papel no ambiente é de grande relevância. O solo é

responsável pelo sustento da flora, qualidade da água e ciclagem dos nutrientes, além de ser o

habitat de muitos organismos (MOREIRA et al., 2013). Essas características devem-se à

agregação das partículas e à presença da matéria orgânica do solo (MOS), que são essenciais

para a manutenção da biota.

A MOS atua como agente de formação e estabilização dos agregados do solo (SIX et

al., 2004; NOELLEMEYER et al., 2008; MULUMBA & LAL, 2008), sendo o aumento de

seu teor importante para a qualidade, fertilidade, ciclagem de nutrientes e estabilidade da

estrutura (LI et al., 2007; BARRETO et al., 2009). Isso pode ocorrer através das substâncias

orgânicas, principalmente as húmicas, que atuam sobre as partículas de solo, cimentando-as

em agregados estáveis. Os microagregados são mantidos unidos por materiais orgânicos

persistentes que, associados a materiais temporários, como raízes de plantas e hifas de fungos,

formam e estabilizam parte dos macroagregados (STEVENSON, 1994).

As raízes das plantas estimulam a agregação estável do solo tanto pela promoção de

uma alta população microbiana na rizosfera, como pelo suprimento de resíduos orgânicos

(OADES, 1978); por serem fontes ativas de exsudatos orgânicos, os quais são prováveis

agentes efetivos na estabilização dos agregados (TISDALL & OADES, 1979; REID & GOSS,

1981, OADES, 1984); e por envolverem fisicamente os microagregados do solo, formando e

estabilizando os macroagregados (TISDALL & OADES, 1982).

A agregação e MOS estão entre os principais atributos que definem a qualidade do

solo, sendo diretamente afetados pelas práticas de manejo (ZONG-MING et al., 2012).

Portanto, pelo estudo desses atributos, é possível, além de avaliar a qualidade, ter um maior

conhecimento do sistema de produção em que esse solo está envolvido (ZONG-MING et al.,

2012).

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2. 1 Áreas degradadas

Segundo Carpanezzi et al. (1992), área degradada é aquela que, após distúrbio,

eliminou os seus meios de regeneração natural, apresentando baixa resiliência. Parrota (1991)

define como a área que possui o solo empobrecido, erodido, com instabilidade hidrológica e

ainda com produtividade primária e diversidade biológica bastante prejudicadas.
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A degradação ambiental pode se dar em diferentes níveis, mas atinge seus estágios

mais avançados quando afeta o solo (CAMPELLO, 1998). A degradação do solo é definida

como um conjunto de processos pelos quais é perdida a qualidade química, física e/ou

biológica do mesmo. A degradação ambiental resultante de processos naturais, que pode ser

induzida ou catalisada pelo homem, tem como consequências a deterioração da cobertura

vegetal, da qualidade do próprio solo e dos recursos hídricos. Essa deterioração pode provocar

a destruição tanto do potencial biológico das terras quanto da capacidade das mesmas em

sustentar a população a ela ligada (ACCIOLY, 2010).

A alteração de uma área não configura necessariamente um ambiente degradado,

porém é assim considerada quando o ambiente sofre alterações que levam à perda da

capacidade produtiva, comprometendo seu potencial regenerativo. Para a identificação de

áreas degradadas se torna necessária a observação das condições do solo, da vegetação, o

efeito de borda, a fauna existente e as características do entorno. A partir disso, é possível

buscar ainda formas de recuperação mais adequadas para a área, levando em conta o grau de

degradação e características regionais (TATSCH, 2011).

Dentre as atividades humanas que desencadeiam o processo de degradação ambiental,

estão as explorações excessivas dos recursos madeireiros; o uso habitual do fogo como

método de limpeza dos pastos; o uso inadequado de defensivos agrícolas; e o descuido com a

coleta ou reciclagem dos resíduos tóxicos (LIMA, 2004). Já a degradação do solo está

relacionada a fatores como a remoção da cobertura vegetal que o protege; o sobrepastoreio

que induz a sua compactação; as atividades agrícolas sem o manejo adequado; a exploração

excessiva de vegetação para uso doméstico e atividades (bio)industriais; entre outros

(IMESON, 2006; FAO; ITPS, 2015; FAO, 2019). As atividades humanas podem contribuir

ainda para as modificações no tamanho dos agregados do solo, a partir da movimentação e

tráfego de máquinas e implementos agrícolas, resultando em aumento da densidade do solo,

redução da porosidade total e aumento na proporção de poros pequenos em relação aos

grandes, interferindo na infiltração e disponibilidade de água do solo (CINTRA, 1980;

SILVA, 2003).

2.2 Histórico da degradação de solos no Brasil

O processo de ocupação do Brasil caracterizou-se desde o seu descobrimento em

1500, pelo modelo predatório, que levou a uma rápida destruição de grande parte dos recursos

naturais da época, em especial as florestas. Ao longo da história do país, a cobertura florestal
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nativa dos diferentes biomas foi fragmentada, cedendo espaço para as culturas agrícolas,

pastagens e cidades (TATSCH, 2011).

No início deste processo, a grande atração foi a Caesalpinia echinata (Pau-Brasil),

seguido dos ciclos econômicos da cana-de-açúcar e do café, que acabaram por devastar a

Mata Atlântica. Esgotados os recursos na faixa litorânea, o processo de degradação se

transferiu para o interior, incluindo o Cerrado, onde a expansão das fronteiras agrícolas

destruiu uma grande parte da cobertura vegetal original, e nas últimas décadas, esse processo

vem se repetindo na Floresta Amazônica (TATSCH, 2011). A remoção da cobertura vegetal

inicia o processo de perda da MOS, e, consequentemente, a degradação do solo (FRANCO et

al., 2013).

Cooper (2008) enfatizou que a degradação do solo, por afetar diretamente a produção

agrícola e o meio ambiente, causa instabilidade social e política, reduz a área de

remanescentes florestais, acelera a exploração de terras marginais, aumenta a poluição dos

mananciais e a emissão de gases que provocam efeito estufa. Por isso, um dos grandes

desafios da humanidade é tornar as atividades de exploração dos recursos naturais mais

sustentáveis (MAJOR & SALES, 2012).

A Organização das Nações Unidas (ONU) (2019), estimou que, em todo o mundo, a

cada 5 segundos perde-se uma quantidade de solo equivalente a um campo de futebol e, caso

a exploração continue no ritmo atual, até 2050 mais de 90% dos solos de todo o planeta Terra

se tornarão degradados. Ainda segundo a ONU, 33% dos solos encontram-se em níveis de

degradação que variam de moderado a fortemente degradados por causa das práticas agrícolas

inadequadas. Destas, pode-se citar a aplicação deficitária ou excessiva de fertilizantes, que

pode conduzir também à contaminação do meio ambiente por via do seu arrastamento pelas

águas de escoamento superficial e águas de percolação, contribuindo para a poluição das

águas superficiais e subterrâneas. Além disso, um menor cuidado na fertilização dá origem à

diminuição de elementos nutricionais, uma vez que não atendidas às necessidades das

culturas, ocorrerá um maior consumo das reservas de nutrientes do solo, podendo levar a

situações de difícil inversão através da aplicação de fertilizantes (MARTINS et al., 2017).

Além da perda de nutrientes, as práticas agrícolas inadequadas levam à compactação

do solo. Esta ocorre quando o solo é submetido a uma alta pressão mecânica devido ao uso de

máquinas (agrícolas ou outras) ou ao sobrepastoreio (pisoteio exagerado de animais) em

teores excessivos de umidade. Pode-se citar ainda a perda da MOS, a qual provoca uma

potencial incapacidade do solo em resistir à deterioração provocada por outros processos, tais

como a erosão (MARTINS et al., 2017).
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2.3 Recuperação de solos degradados

A degradação dos solos pode causar consequências consideráveis, como terras menos

produtivas, que acarretam maiores custos de produção, em função da maior utilização de

insumos (PINTO et al., 2013). Neste sentido, faz-se necessária a recuperação da área. Esta

recuperação pode ser caracterizada como a restituição de um ecossistema ou de uma

população silvestre degradada a uma condição não degradada, podendo ser diferente de sua

condição original (SNUC, 2000).

A legislação federal brasileira (Decreto Federal nº 97.632/89) menciona que o objetivo

da recuperação é o retorno do sítio degradado a uma forma de utilização, de acordo com um

plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando à obtenção da estabilidade do

meio-ambiente. Esse decreto vai de encontro ao estabelecido pelo IBAMA e implica que uma

condição estável será obtida em conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais

da circunvizinhança, onde o sítio degradado terá condições mínimas de estabelecer um novo

equilíbrio dinâmico, desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem.

Em ambientes altamente degradados, as condições do solo e outros elementos naturais

ultrapassam o limite de sua capacidade de auto-recuperação. Isso faz com que seja necessária

a intervenção humana. Por esta razão é necessário o desenvolvimento de técnicas que visem à

recuperação da área degradada a partir da eliminação ou redução dos impactos causados pela

ação antrópica. Estas técnicas proporcionam a inserção de determinadas espécies vegetais que

já ocorriam no local, permanência de outras formas de vida, fornecimento de abrigo e

alimento para a fauna local (RODRIGUES et al., 2009).

Os solos possuem a capacidade de resistir à alteração das suas propriedades, que

podem levar à sua degradação. Essa capacidade designa-se por resiliência. Um solo é mais

resiliente quando mais facilmente se recupera dos efeitos provocados pelos fatores de

deterioração. Esta característica está associada direta, e, principalmente, ao teor de matéria

orgânica, componente chave para responder às alterações a que se encontra sujeito

(MARTINS et al., 2017).

A ação dos microrganismos sobre a MOS libera ao solo os nutrientes necessários para

as plantas e a manutenção das suas funções ecológicas (AGUIAR, 2011). A MOS participa de

processos físicos e químicos fundamentais, como a capacidade de troca de cátions (CTC),

agregação e retenção de água, além dos processos biológicos relacionados aos

microrganismos (ZANDONADI et al., 2014). Assim, ao recuperar solos degradados busca-se

aumentar a quantidade de MOS (FABRÍCIO et al., 1999).
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2.4 Matéria orgânica e agregação do solo

A MOS pode ser definida como todo material orgânico vegetal menor que 2 mm, cuja

composição varia entre as diferentes espécies vegetais e, dentro da mesma espécie, com a

idade da planta, e resíduo orgânico animal em vários graus de decomposição (STEVENSON,

1994). A MOS é a principal fonte de C para os microrganismos, porém só uma pequena parte

do C é transformado em biomassa microbiana. A quantidade assimilável é variável conforme

a MOS e o microrganismo presente (CUNHA et al., 2015).

Os processos de decomposição, formação e mineralização da MOS são determinados

por fatores climáticos, edáficos e, sobremaneira, pela atividade de raízes de plantas e

microrganismos, as quais são dependentes dos diferentes sistemas de manejo do solo e da

intensidade de produção (ANDERSON et al., 1989). A adição de C no solo, através de

sistemas de culturas, quando mantidos na superfície resulta, após algum tempo, em aumento

da matéria orgânica e do nitrogênio, recuperando ou aumentando a capacidade produtiva

(MIELNICZUK, 1994).

Em ecossistemas naturais, o solo apresenta um equilíbrio dinâmico de carbono

orgânico estabilizado, que reflete as condições ambientais determinadas pelo clima,

vegetação, topografia, e, por características do próprio solo. Entretanto, esse estado é alterado

quando o solo passa a ser utilizado, principalmente para fins agrícolas (BRAIDA;

REICHERT, 2010). As formas de uso e manejo são responsáveis pela entrada de carbono no

sistema, bem como pela sua saída do solo para a atmosfera (COSER et al., 2016; CAMPOS et

al., 2011). Quando o solo perde carbono, devido à redução dos teores de MOS, há uma

diminuição de sua qualidade, interferindo, assim, em seus atributos (LAL, 2015).

Neste sentido, a MOS é considerada um dos indicadores mais úteis para a avaliação da

qualidade do solo. Sua interação com outros diversos componentes exerce efeito direto na

retenção de água, formação de agregados, pH, capacidade tampão, CTC, sorção de metais

pesados e outros agroquímicos, infiltração de água no solo, aeração e atividade microbiana.

Isso deve-se ao fato da MOS apresentar-se como um sistema complexo de substâncias, cuja

dinâmica é governada pela adição de resíduos orgânicos e por transformações contínuas sob

ação de fatores biológicos, químicos e físicos e recíproca interação com os diferentes

componentes do solo (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992).

Além da MOS, recomenda-se a avaliação da qualidade estrutural e a estabilidade de

agregados, atributos físicos que apontam a escolha das melhores formas de uso e manejo do

solo (KARLEN; STOTT, 1994; LAL; MOKMA; LOWERY, 2018). Um agregado é um

conjunto de partículas primárias do solo (argila, silte e areia) que se aderem umas às outras
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fortemente (KEMPER & ROSENAU, 1986). Comporta-se mecanicamente como uma

unidade estrutural. Se formado naturalmente é denominado ped, apresentando diferentes

formas morfológicas (coluna, lâmina ou grânulo) e tamanhos. Se formado artificialmente pela

atividade do homem, é denominado torrão. O solo é composto de um conjunto de agregados

de diferentes tamanhos e graus de estabilidade (CURI et al., 1993).

O estado de agregação do solo tem influência sobre a infiltração de água, a

biodiversidade, a dinâmica da biomassa do solo, a disponibilidade de oxigênio às raízes e a

erosão (DENEF et al., 2001; FRANZLUEBBERS, 2002a, b). A prolongada existência de

poros maiores no solo, que favorecem altas taxas de infiltração e aeração, depende da

estabilidade dos agregados. A agregação é também um dos principais processos responsáveis

pela acumulação e o sequestro de carbono em solos (LAL et al., 1997).

3. OBJETIVOS

Analisar o teor de matéria orgânica e a agregação do solo em diferentes áreas

amostrais, resultantes da combinação solo x uso, na região do Pontal do Paranapanema, no

Estado de São Paulo.

4. MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido na região do Pontal do Paranapanema, nos municípios de

Teodoro Sampaio, Euclides da Cunha Paulista, Sandovalina e Mirante do Paranapanema,

localizados no extremo oeste do estado de São Paulo, na região sudeste do Brasil (Figura 1).

Figura 1 - Localização da área de estudo na região do Pontal do Paranapanema, no Estado de
São Paulo, Brasil

Fonte: TOTTI (2022).
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O Pontal do Paranapanema está situado em uma área de transição climática,

apresentando um período seco no inverno e um período chuvoso durante o verão (Figura 2). O

clima é predominantemente continental e, segundo Köppen, há dois tipos climáticos na

região: Aw e Cwa. Ao longo do ano, em geral a temperatura varia de 16 °C a 33 °C, e

raramente é inferior a 11 °C ou superior a 37 °C. A região está inserida no bioma Mata

Atlântica, e a altitude máxima não passa de 500  m acima do nível do mar.

Figura 2 - Precipitação média mensal, em mm, na região do Pontal do Paranapanema, no
Estado de São Paulo, Brasil

Fonte: TOTTI (2022).

Os solos predominantes na região, de acordo com o Sistema Brasileiro de

Classificação de Solos (SBCS) (SANTOS et al., 2018), foram classificados como Latossolo

Vermelho e Argissolo Vermelho, conforme Tabela 1. Já o tempo de uso de cada ponto

amostral foi avaliado conforme análises de satélite, pelo Google Earth.

Tabela 1 - Caracterização das áreas de estudo, localizadas no Estado de São Paulo, Brasil

Ponto Bacia Solo/textura Uso Altitude (m) Tempo de uso (anos)

1 Lago Azul LV a/m Cana-de-açúcar 380 Mais de 10

2 Lago Azul PV a/m
Restauração

florestal 442 Mais de 8

3 Lago Azul LV ma
Restauração

florestal 418 Mais de 8

4 Lago Azul PV a/m Cana-de-açúcar 421 Mais de 8

5 Lago Azul LV a/m Cana-de-açúcar 410 Mais de 8

6 Lago Azul LV a/m Cana-de-açúcar 416 Mais de 8

7
Faz.

Rosanela PV a/m
Fragmento de

mata 364 Mais de 8

8 Faz. PV a/m Mandioca 362 Menos de 2
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Rosanela

9
Faz.

Rosanela LV ma Plantio anual 365 Mais de 8

10
Faz.

Rosanela PV a/m Mandioca 384 Menos de 2

11
Morro do

Diabo PV a/m
Fragmento de

mata 401 Mais de 10

12
Morro do

Diabo PV a/m
Fragmento de

mata 431 Mais de 10

13 Sta. Beatriz LV m Plantio anual 370 Mais de 11

14 Sta. Beatriz LV m Pastagem 368 Mais de 11

15 Sta. Beatriz PV m/r Plantio anual 349 Mais de 11

16 Sta. Beatriz PV m/r Pastagem 352 Mais de 11

17 Sta. Beatriz PV m/r Plantio anual 349 Mais de 11

18 Sr. Pelanca PV a/m Mandioca 314 Mais de 8

19 Sr. Pelanca LV m
Fragmento de

mata 335 Mais de 11

20 Sr. Pelanca PV a/m Pastagem 332 Mais de 11

21 Sr. Pelanca LV m Mandioca 334 Mais de 11

22 Sr. Pelanca LV m Mandioca 335 Mais de 11

23 Sr. Pelanca LV m Mandioca 313 Mais de 11

24 Nelore LV m Pastagem 355 Mais de 8

25 Nelore PA a/r
Restauração

florestal 336 Mais de 8

26 Nelore PA a/r
Restauração

florestal 346 Mais de 8

27 Nelore LV m
Restauração

florestal 346 Mais de 8

28
Faz. Ponte

Branca LV ma Pastagem 371 Mais de 8

29
Faz. Ponte

Branca PV a/m Pastagem 393 Mais de 8

30
Faz. Ponte

Branca LV m Plantio anual 382 Mais de 8

31
Umoe

Bioenergy PV a/m Cana-de-açúcar 372 Menos de 20
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32
Umoe

Bioenergy PV a/m Cana-de-açúcar 340 Menos de 20

33
Umoe

Bioenergy LV m
Restauração

florestal 338 Mais de 9

34 Sta. Helena LV m
Fragmento de

mata 415 Mais de 14

35 Sta. Helena LV m Plantio anual 417 Mais de 14

36 Sta. Helena LV m
Fragmento de

mata 413 Mais de 14

LV = Latossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; PA = Argissolo Amarelo; m = textura média;
a/m = textura arenosa na superfície e média na subsuperfície; a/r = textura arenosa na superfície e
argilosa na subsuperfície; ma = textura média alta; m/r = textura média na superfície e argilosa na
subsuperfície.

Fonte: Do autor (2022).

A área de estudo faz parte de um projeto de reflorestamento da empresa China Three

Gorges Brasil Energia Ltda (CTB Brasil), gerenciado pelo Instituto de Pesquisas Ecológicas

(IPE). O projeto atende diferentes condicionantes ambientais relacionadas à recuperação da

mata ciliar de Unidades de Conservação nos Estados de São Paulo e Paraná.

4.1 Delineamento experimental

A área de estudo conta com 36 pontos amostrais (Figura 3), distribuídos em nove

bacias hidrográficas, nos municípios de Teodoro Sampaio, Euclides da Cunha Paulista,

Sandovalina e Mirante do Paranapanema.
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Figura 3 - Localização dos pontos amostrais na região do Pontal do Paranapanema, no Estado
de São Paulo, Brasil

Fonte: TOTTI (2022).

Foram considerados os usos e os tipos de solo predominantes em cada bacia para se

obter os usos do solo mais comuns na região. Em cada combinação solo vs uso, foram

coletadas amostras para avaliação da MOS, e para a avaliação da estabilidade de agregados. A

amostragem do solo foi realizada na profundidade de 0,00-0,20 m.

Os usos mais comuns na região foram separados em seis categorias, sendo fragmento

de mata, restauração florestal, pastagem, cultivo de cana-de-açúcar, cultivo de mandioca e

cultivo anual, este representado pelos cultivos de soja e milho, conforme Figura 4.

Figura 4 - Usos predominantes do solo na região do Pontal do Paranapanema: a) fragmento de
mata, b) restauração florestal, c) pastagem, d) cana-de-açúcar, e) mandioca, f)
cultivo anual
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Fonte: TOTTI (2022).

Para seguir um padrão de homogeneidade, as áreas descritas como fragmento de mata

são consideradas áreas nativas, sem envolvimento antrópico relevante; as áreas de restauração

florestal são as que o processo de restauração ocorreu há mais de cinco anos; as áreas de

pastagem são aquelas com pouca manutenção de fertilidade e reforma, porém com medidas de

controle de erosão; as áreas de cultivo de cana-de-açúcar e de mandioca são aquelas

produzidas em larga escala; e as áreas de cultivo de milho e soja implantadas por meio do

cultivo convencional.

4.2 Coleta de solo para determinação dos atributos

As coletas foram realizadas em fevereiro de 2022. Em cada ponto amostral foi

coletada uma amostra composta do solo na profundidade 0,00-0,20 m para a avaliação do teor

de MOS (Figura 5).

Figura 5 - Coleta de amostra deformada de solo para a avaliação de matéria orgânica na
região do  Pontal do Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Fonte: TOTTI (2022).
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A amostragem de solo para avaliação da estabilidade de agregados também ocorreu na

profundidade de 0,00-0,20 m. As amostras foram coletadas em formato de torrão (Figura 6a),

sendo posteriormente embrulhadas em plástico filme (Figura 6b), para que não perdessem sua

estrutura. O material amostrado passou por um processo de peneiramento (malha 4,76 mm),

visando separar os agregados da massa do solo (quebra dos torrões), secagem e

homogeneização da amostra.

Por meio do peneiramento, estabeleceu-se um diâmetro máximo para os agregados,

sendo usados, no presente estudo, aqueles que passaram pela peneira de 4,76 mm e os que

ficaram retidos na peneira de 2,00 mm.

Figura 6 - a) amostra de torrão de solo para avaliação de agregados, b) amostras de agregados
embaladas visando preservar a estrutura

Fonte: TOTTI (2022).

4.3 Matéria orgânica do solo

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar em laboratório e peneiradas em

peneira granulométrica de 2,0 mm, para a obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). Em

seguida, o conteúdo de matéria orgânica foi determinado por via úmida, processo que implica

na oxidação do carbono por na presença de ácido sulfúrico. Esta análise foi realizada𝐾
2
𝐶

2
𝑂

4 

no Laboratório de Fertilidade do Solo, do Departamento de Ciência do Solo (DCS), da

Universidade Federal de Lavras (UFLA).

4.4 Estabilidade dos agregados em água

As amostras coletadas para avaliação da estabilidade de agregados do solo foram

levadas ao Laboratório de Física do Solo, do Departamento de Ciência do Solo (DCS), da

Universidade Federal de Lavras (UFLA), sendo determinada pela metodologia proposta por

Yoder (1936) e alterações propostas por Grohmann (1960). Foram usados 25 g de agregados
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do solo, maiores que 4,76 mm, secos ao ar. Os agregados foram saturados por capilaridade em

papel filtro em areia molhada por 24 horas, se aproximando das condições naturais (Figura

7a). Posteriormente, os agregados foram peneirados em água durante 15 minutos, em

movimento vertical de 30 oscilações por minuto (Figura 7b), sendo utilizados jogos com

cinco peneiras de diâmetros 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm e 0,105 mm, para obtenção das

seguintes classes de agregados: C1 (4,76-2,0 mm), C2 (2,0-1,0 mm), C3 (1,0-0,5 mm), C4

(0,5-0,25 mm), C5 (0,25-0,105 mm) e C6 (< 0,105 mm).

O solo retido em cada peneira foi transferido para frascos metálicos com auxílio de

jatos fracos de água dirigidos ao fundo da peneira (Figura 7c) e, em seguida, colocado na

estufa para secagem por 48 horas a 105 °C, sendo posteriormente pesado. A classe de

agregado de solo mais fino (< 0,105 mm) foi considerada aquela em que o solo passou pela

peneira de 0,105 mm de malha, ficando disperso no tamisador. Seu valor, em gramas, foi

computado, subtraindo-se o somatório do peso das demais classes de agregados do peso total

da amostra seca.

Com as proporções de solo de cada classe foi calculado o diâmetro médio ponderado

(DMP em mm – Equação 1) e o diâmetro médio geométrico dos agregados (DMG em mm –

Equação 2).

(01)𝐷𝑀𝑃 =  Σ
(𝑖=1) 
𝑛  (𝑥𝑖 ∗ 𝑤𝑖)

𝐷𝑀𝐺 = 𝐸𝑋𝑃 =
Σ

(𝑖=1)
𝑛  (𝑤𝑖 ∗𝑙𝑜𝑔 𝑥𝑖)

Σ
(𝑖=1)
𝑛  𝑥𝑖

                                                                                (02) 

onde, DMG: diâmetro médio geométrico (mm); DMP: diâmetro médio ponderado (mm); wi: massa de

cada classe em gramas; e xi: diâmetro médio das classes expressa em mm.
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Figura 7 - a) umedecimento de amostra de agregados por capilaridade, b) agitador de Yoder,
c) transferência de agregados para latas metálicas

Fonte: TOTTI (2022).

A análise estatística dos resultados foi realizada de acordo com o delineamento, com

dois solos e três repetições para cada uso, utilizando o software aberto R para análise de

variância pelo teste F (P <0,05), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Matéria orgânica do solo

A partir dos resultados apresentados na Figura 8, foi possível observar que, dentre as

áreas e solos avaliados, o cultivo anual em área de Argissolo apresentou os melhores valores

de matéria orgânica do solo. Em seguida, aparece o cultivo de cana-de-açúcar, na área de

Latossolo. Ambos podem ter apresentado melhores teores devido ao manejo das lavouras. As

áreas de pastagem, nos dois solos analisados, e restauração em Latossolo apresentaram

valores semelhantes, sem diferença estatística. Já os menores valores encontrados foram nas

áreas de restauração e mandioca em Argissolo, e mandioca e cultivo anual em Latossolo.
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Figura 8 - Teor de matéria orgânica do solo em áreas de Latossolos e Argissolos na região do
Pontal do Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Fonte: Do autor (2022).

Na Tabela 2 são apresentados os teores de matéria orgânica do solo em diferentes usos

nas áreas de Latossolo. Nota-se que o uso do solo com maior quantidade de matéria orgânica

(dag/kg), foi o de cultivo de cana-de-açúcar. Isso se deve a adubação feita com vinhaça,

subproduto gerado pelas indústrias sucroalcooleiras durante a produção de álcool (etanol). O

constituinte principal da vinhaça é a matéria orgânica, basicamente sob a forma de ácidos

orgânicos e, em menor quantidade, por cátions como K, Ca, e Mg (CAIXETA et al., 2010).

Estas duas características viabilizaram seu emprego na própria lavoura da cana-de-açúcar

como importante fertilizante (NASCIMENTO, 2003).

Na sequência, tem-se as áreas de restauração, pastagem, mandioca e fragmento de

mata, cujos valores de matéria orgânica não diferem estatisticamente entre si. Os valores

encontrados nas áreas de restauração, pastagem, e fragmento de mata, podem ser explicados

pela menor perturbação do solo por máquinas agrícolas, não rompendo os macroagregados e

expondo o solo previamente protegido a processos microbianos (CAMBARDELLA &

ELLIOTT, 1992; TISDALL, 1996) e pela morte e decomposição das raízes, fazendo com que

o teor de matéria orgânica do solo aumente (CARVALHO et al., 2013).

Já a área de mandioca, apesar de não apresentar diferença estatística, possui menor

teor de MOS. Isso pode ser explicado pela sua colheita, onde além de haver a retirada das

raízes para consumo e caules para produção de novas mudas, há o revolvimento do solo, que

apesar de ocasionar temporariamente melhores condições de aeração, gera maior exposição

dos resíduos orgânicos incorporados; com isso, há uma rápida oxidação pelos
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microrganismos, reduzindo os teores de matéria orgânica no solo (ALBUQUERQUE et al.,

2005).

Tabela 2 - Teor de matéria orgânica do solo em diferentes usos em áreas de Latossolo, na
região do Pontal do Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Uso do Solo Teor de MOS
(dag/kg)

Cana-de-açúcar 1,39 a
Restauração 1,20 ab

Pastagem 1,12 ab
Fragmento de mata 0,97 ab

Mandioca 0,65 ab
Plantio anual 0,57 b

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%.

Fonte: Do autor (2022).

E por fim, as áreas de cultivo anual, com as culturas da soja e do milho implantadas

pelo sistema convencional. Esses valores se devem ao manejo do solo, onde o preparo ocorreu

pelo método convencional, que envolve a aração e a gradagem do solo, podendo causar

distúrbios graves até a profundidade de 0,40 m, o que, consequentemente, causa rápida

oxidação da MOS (BARBOSA et al., 2019).

Na tabela 3, são apresentados os teores de matéria orgânica do solo nas áreas de

Argissolo. Ao contrário dos pontos amostrais das áreas de Latossolo, o uso do solo que

apresentou maior quantidade de matéria orgânica foi o cultivo anual. Isso pode ter ocorrido

devido a presença de plantas de cobertura (Figura 9). Segundo Heckler e Salton (2002) as

plantas de cobertura protegem a superfície do solo e, consequentemente, seus agregados da

ação direta dos raios solares e do vento; diminui a evaporação, aumentando o armazenamento

de água no solo; incorpora a matéria orgânica de forma lenta e gradativa; e aumenta a

atividade microbiana.
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Figura 9 - Plantas de cobertura em área de cultivo anual na região do Pontal do
Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Fonte: TOTTI (2022).

Aliado às plantas de cobertura, tem-se as práticas de manejo do solo, que mantêm ou

melhoram suas condições através do manejo de materiais orgânicos. Além disso, propicia a

atividade biológica, e minimiza o impacto da atividade mecânica sobre o solo, evitando a sua

desagregação e compactação durante o seu preparo pré-plantio, e adubação (BARBOSA et al.,

2019). A cobertura constante do solo também contribuiu para o alto teor de matéria orgânica

encontrada em áreas de pastagem em relação às demais áreas analisadas. Nesta área há ainda

a renovação constante das raízes, devido ao pastejo, fazendo com que o teor de MOS aumente

(CARVALHO et al., 2013).

Tabela 3 - Teor de matéria orgânica do solo em diferentes usos em áreas de Argissolo na
região do Pontal do Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Uso do Solo Teor de MOS
(dag/kg)

Plantio anual 1,52 a
Pastagem 1,20 ab

Cana-de-açúcar 0,87 b
Fragmento de mata 0,78 b

Mandioca 0,74 b
Restauração 0,59 b

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%.

Fonte: Do autor (2022).

Em seguida, com valores semelhantes estatisticamente estão os usos cana-de-açúcar,

fragmento de mata e mandioca, com baixos teores de matéria orgânica. Na área de

cana-de-açúcar, o baixo teor de matéria orgânica pode ser devido ao manejo do solo na

recente reforma do canavial. Este tipo de cultivo envolve a gradagem e aração, causando

distúrbios graves no solo, favorecendo a rápida oxidação da matéria orgânica (BARBOSA et
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al., 2019). Já as áreas com mandioca apresentaram baixos teores, que igualmente ao ocorrido

no Latossolo, pode ser explicado pela sua colheita. Também há o menor aporte de material

orgânico (Figura 10), uma vez que a cultura da mandioca na região é manejada em

monocultivo com capinas frequentes na área para a retirada de plantas daninhas (FONTANA

et al., 2011).

Figura 10 - Área utilizada para o cultivo de mandioca após ser manejada por capina na região
do Pontal do Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Fonte: TOTTI (2022).

Por fim, as áreas de restauração florestal e fragmento de mata, apresentando baixos

teores de matéria orgânica. A partir de estudos desenvolvidos por Tognon et al., (1997) nas

regiões da floresta amazônica e dos cerrados, observou-se que as diferenças nos teores de

matéria orgânica entre as duas regiões podem estar relacionadas à ação da vegetação, a sua

natureza e ao tipo de sistema radicular. As espécies florestais de maneira geral incorporam

pouca matéria orgânica, devido ao seu sistema radicular com hábitos pivotantes, se

assemelhando às áreas do presente estudo. Além disso, a população de árvores em baixa

densidade por hectare, contribuem muito pouco em termos de matéria orgânica incorporada

ao solo.

Outro fator a ser observado, é o baixo teor de matéria orgânica em todos os usos

estudados. Isso ocorre devido à textura do solo que contém elevado teor de areia, e à altitude

da região, a qual mesmo com pequena variação, pode refletir nas características do ambiente

(COSTA & MAGNUSSON, 2010). Segundo Zinn et al. (2007), a retenção de carbono

orgânico do solo é dependente da textura do solo, uma vez que a oclusão da matéria orgânica

particulada é favorecida em solos de textura mais fina.
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5.2 Estabilidade dos agregados em água

A partir dos resultados obtidos, foi possível observar que as áreas de fragmento de

mata apresentaram agregados de maior tamanho, indicando uma maior agregação do solo. Em

seguida, as áreas de restauração florestal, pastagem, mandioca e cana-de-açúcar. Por fim, as

áreas de plantio anual em Latossolos, apresentando os menores valores entre as áreas

observadas. É possível notar ainda que as áreas de Latossolo apresentam agregados maiores

quando comparados às áreas de Argissolo. Apesar disso, estatisticamente, apenas as áreas de

plantio anual diferem estatisticamente das demais (Tabela 4).

Tabela 4 - Diâmetro médio geométrico (DMG) e diâmetro médio ponderado (DMP) dos
agregados do solo em diferentes usos do solo na região do Pontal do
Paranapanema, no Estado de São Paulo, Brasil

Uso Latossolo Argissolo
DMP DMG DMP DMG

Fragmento de mata 4,95 a 4,84 a 4,91 a 4,72 a

Restauração florestal 4,91 a 4,72 a 4,82 a 4,54 a
Pastagem 4,89 a 4,67 a 4,87 a 4,60 a
Mandioca 4,87 a 4,61 a 4,74 a 4,31 a

Cana-de-açúcar 4,84 a 4,58 a 4,70 a 4,22 a
Plantio anual 4,19 b 3,18 b 4,88 a 4,60 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey a
5%.

Fonte: Do autor (2022).

Nota-se que o uso do solo que apresentou maiores valores de DMG e DMP, tanto nas

áreas de Latossolo quanto de Argissolo, foi o de fragmento de mata. Six et al. (2002)

defendem que o estado de agregação máxima ocorre em solos sob vegetação nativa, pois

apresentam maior quantidade de macroagregados e, consequentemente, maiores valores de

DMG e DMP. Em ambientes preservados, ou minimamente revolvidos, é comum a

predominância de macroagregados com maiores diâmetros (FERREIRA et al., 2007).

Pode-se observar ainda que nas áreas de restauração do solo, os valores de DMG e

DMP foram altos, podendo ocorrer devido ao aumento da atividade microbiana estimulada

pela vegetação do solo em superfície (GUEDES, 2013). Apesar disso, no processo de

recuperação das áreas há o emprego de máquinas agrícolas, que com o trânsito destas em
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condições excessivas de umidade do solo, pode haver a sua compactação (ARRUDA et al.,

2015).

No uso do solo para pastagem, nota-se altos valores de DMG e DMP. Esse aumento

dos agregados do solo em pastagem acontece ao longo do tempo, com a morte e

decomposição das raízes. Isso faz com que o teor de matéria orgânica do solo aumente

(CARVALHO et al., 2010), resultando na agregação das partículas orgânicas de baixa

densidade nas partículas minerais do solo (ARRUDA et al., 2015). Esse fato evidencia a

capacidade das pastagens em manter a agregação do solo por meio do efeito do crescimento

das raízes. Como consequência, tem-se um estímulo à atividade microbiana, aumentando a

quantidade de exsudatos que agem como agentes de agregação do solo (SALTON, 2005). O

mesmo vale para as áreas de mandioca e cana-de-açúcar.

As áreas de cultivo anual em Latossolos, apresentaram os menores valores de DMG e

DMP do solo. Isso se deve ao seu manejo, onde o preparo do solo ocorre pelo método

convencional, que envolve a aração e a gradagem, causando distúrbios até a profundidade de

0,40 m, o que, consequentemente, causa a diminuição da estabilidade dos agregados

(BARBOSA et al., 2019).

Além disso, de modo geral, as áreas de Latossolo apresentaram maiores valores em

relação às áreas de Argissolo. Os principais agentes que colaboram para o processo de

agregação do solo, além da matéria orgânica, são os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio,

os quais são encontrados em maiores quantidades nos Latossolos Vermelhos, e ainda as

substâncias orgânicas produzidas pelas plantas e microrganismos. Estes podem atuar como

agentes cimentantes de frações unitárias e agregados do solo. A biota tem efeito positivo na

agregação, sendo as bactérias e fungos os principais contribuintes na formação dos agregados

(LEHMANN; ZHENG; RILLIG, 2017).

Na Figura 11 foi possível verificar a baixa relação entre a agregação do solo e os

teores de matéria orgânica. Neste sentido, pode-se constatar que, devido às grandes variações

de temperatura local, assim como as chuvas mal distribuídas, os ciclos de umedecimento e

secagem do solo também agem como importantes fatores ambientais na agregação do solo

(CARVALHO, 1991; MALTONI, 1994 apud BASTOS et al., 2005).
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Figura 11 - Relação entre a agregação e a matéria orgânica do solo (MOS) obtida entre os
diferentes usos do solo, na região do Pontal do Paranapanema, no Estado de São
Paulo, Brasil

Fonte: Do autor (2022).

A estrutura do solo resulta ainda da interação de vários fatores, incluindo a MOS,

textura e mineralogia (BRONICK et al., 2005). Segundo Baver (1934), a agregação é afetada

pelos teores de argila e silte. Além disso, a quantidade e o tipo de argila coloidal estão

intrinsecamente relacionados à estrutura do solo (JENNY, 1941). Consequentemente, a

estabilização da MOS através da agregação é improvável em solos arenosos, como os das

áreas avaliadas no presente estudo, uma vez que baixos teores de argila limitam a agregação e,

portanto, a oclusão da matéria orgânica particulada (EUSTERHUES et al., 2003). Assim, a

retenção da MOS pode ser afetada diretamente pela textura e mineralogia, através da sorção

pelas argilas, e indiretamente através da estrutura do solo. Portanto, a oclusão da matéria

orgânica particulada é favorecida em solos de textura mais fina (ZINN et al., 2007).

As áreas de fragmento de mata, seguida das áreas de restauração, apresentaram

agregados de maior tamanho, indicando uma maior agregação do solo. Assim como as plantas

de cobertura, áreas com vegetação protegem a superfície do solo e, consequentemente, seus

agregados da ação direta dos raios solares e do vento. Além disso, diminui a evaporação,

aumentando o armazenamento de água no solo; incorpora a matéria orgânica de forma lenta e

gradativa; e aumenta a atividade microbiana (HECKLER E SALTON, 2002). Portanto,

recuperar ambientes degradados, com atenção especial ao solo, é de suma importância, uma
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vez que este é responsável pelo sustento da flora, qualidade da água e ciclagem dos nutrientes,

além de ser o habitat de muitos organismos (MOREIRA et al., 2013).

6. CONCLUSÃO

Conclui-se que além da matéria orgânica, outros agentes colaboram para a agregação

do solo na região do Pontal do Paranapanema, como os óxidos e hidróxidos de ferro e

alumínio, as substâncias orgânicas produzidas pelas plantas e microrganismos, a presença e

crescimento de raízes, os ciclos de umedecimento e secagem, e a quantidade e o tipo de argila

coloidal.

Tanto a matéria orgânica do solo quanto a estabilidade dos agregados são diretamente

afetadas pelas práticas de manejo. Além do manejo, a textura e a mineralogia influenciam na

quantidade de matéria orgânica do solo, uma vez que solos arenosos, como os avaliados no

presente estudo, possuem baixos teores de argila, limitando, portanto, a agregação e a oclusão

da matéria orgânica particulada.

A altitude da região, mesmo com pequena variação, pode refletir nas características do

ambiente como condições do solo e relevo, e proximidade de corpos d’água, os quais afetam a

umidade local e estrutura dos habitats. Solos em baixa altitude, como os avaliados, possuem

uma má drenagem, retardando a decomposição da matéria orgânica.

Por fim, com a melhoria nos teores de matéria orgânica e de agregação do solo, em

relação às demais áreas, é possível notar que a restauração florestal das áreas degradadas

melhoram a qualidade do solo.
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