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RESUMO

No Brasil predomina a pecuéria extensiva em relacdo ao confinamento, que implica no
uso de grandes &reas que, muitas das vezes, sdo de baixo potencial agricola e passiveis de
degradacdo. Esta pesquisa tem por objetivo estudar a relacdo entre atributos fisicos,
quimicos e visuais da qualidade do solo com a infiltragdo de agua em solo sob diferentes
estagios de sucessao. Para isso, foi escolhida a microbacia do Ribeirdo José Pereira, area
remanescente de mata Atlantica, na cidade de Itajuba, sendo 4 &reas em Argissolo:
pastagem em boas condicdes visuais (PB); pastagem sob capoeira baixa (CB); pastagem
sob capoeira alta (CA) ; pastagem sob capoeirdo (CAO). Para determinacdo dos atributos
fisicos, quimicos e microbioldgicos foram coletadas 3 amostras compostas em cada area,
na profundidade de 0-20 cm. Dos atributos fisicos foram determinados: densidade do
solo, porosidade, estabilidade de agregados via umida e seca (diametro médio geométrico
- DMG e didametro médio ponderado - DMP), e classificacdo dos agregados por via de
formacdo (biogénica, fisiogénica e intermediaria). Dos atributos quimicos foram
determinados: pH em &gua, Ca, Na, Al, H + Al, Mg, P, K, MO, SB, CTC, V%, m%, P
remanescente. A analise visual foi feita utilizando a metodologia de referéncia para
avaliacdo da qualidade do solo (RAQS). A anélise de infiltragdo foi feita com o auxilio
do permeametro de Guelph e a de resisténcia a penetracdo mecanica do solo um
penetrdbmetro de impacto. Para andlise dos resultados foi empregada estatistica
multivariada de componentes principais (PCA), por meio do software Past, e os dados
submetidos & analise de variancia, empregando-se o teste de Tukey a 5 %, pelo programa
estatistico Sisvar. Dos resultados obteve-se que a sucessao natural ndo deve ser analisada
conforme um parametro, mas sim como um todo, dado que, a partir dela melhores
relacbes quanto a estabilidade dos agregados, porosidade, macroporosidade e
condutividade hidraulica sdo esperados. Assim, foi possivel classificar as areas na
seguinte ordem crescente de qualidade do solo: pastagem em boas condicdes visuais (PB),
capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO).

Palavras-chave: sucessdo natural; qualidade do solo; servi¢cos ecossistémicos;

infiltracdo de agua.



ABSTRACT

In Brazil, extensive livestock farming predominates in relation to confinement, which
implies the use of large areas that, many times, are of low agricultural potential and
susceptible to degradation. This research aims to study the relationship between physical,
chemical and visual attributes of soil quality with the infiltration of water into the soil
under different succession stages. For this, the Ribeirdo José Pereira microbasin was
chosen, a remaining area of Atlantic forest, in the city of Itajuba, with 4 areas in Argisolo:
pasture in good condition (PB), pasture in the initial stage of succession; (CB), pasture in
a more advanced stage of succession than CB (CA) and pasture in a very advanced stage
of succession (CAO). To determine the physical, chemical and microbiological attributes,
3 samples were collected in each area, at a depth of 0-20 cm. Physical attributes were
determined: soil density, porosity, wet and dry aggregate stability (geometric mean
diameter - DMG and weighted average diameter - DMP), and classification of aggregates
by formation (biogenic, physiogenic and intermediate). The chemical attributes were
determined: pH in water, Ca, Na, Al, H + Al, Mg, P, K, MO, SB, CTC, V%, m%, P
remaining. Visual analysis was performed using the reference methodology for assessing
soil quality (RAQS). The infiltration analysis was performed with the aid of the Guelph
permeate and the resistance to mechanical penetration of the soil using an impact
penetrometer. To analyze the results, multivariate principal component statistics (PCA)
were used, using the Past software, and the data were submitted to analysis of variance,
using the Tukey test at 5%, using the Sisvar statistical program. From the results it was
obtained that the natural succession should not be analyzed according to a parameter, but
as a whole, given that, from it, better relations regarding the stability of the aggregates,
porosity, macroporosity and hydraulic conductivity are expected. Thus, it was possible to
classify the areas in the following increasing order of soil quality: PB, CB, CA and CAO.

Keywords: natural succession; soil quality; ecosystem services; water infiltration.
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1. INTRODUCAO

O solo é responsavel pelos mais variados processos relacionados a vida e, de sua
interacdo com 0 meio, resultam os mais diversos tipos. No entanto, ele é considerado um
recurso ndo renovavel em escala humana e, com isto, requer atencdo. A FAO (2015), no
livro “Estado da Arte do Recurso Solo no Mundo”, que traz uma perspectiva global sobre
as condicdes atuais do solo, destaca que, apesar do papel fundamental na prestacdo de
servigos ecossistémicos, como producdo de agua e sequestro de carbono, cerca de 30%
dos solos no mundo estdo sob algum nivel de degradacdo, o que pode causar ameagas a
sua contribuicdo para a producao desses servicos.

A pecuéria, em especial sob manejo extensivo, muito comum no mundo e, em
especial, no Brasil, acarreta grandes danos ao solo. A literatura cientifica aponta diversos
problemas ligados a agregacéo do solo causados pelo manejo inadequado das pastagens,
dentre esses, problemas relacionados a compactacao, desenvolvimento radicular, aeracdo
do solo, que diminuem a prote¢do do mesmo contra processos erosivos, armazenamento

de 4agua, entre outros.

Como a atividade pecudria no Brasil continua em processo de expansdo, sdo
importantes os estudos que avaliem seu impacto ao meio e o desenvolvimento de praticas
visando 0 uso sustentavel do solo. Para tal, acompanharo efeito substituicdo de um
ambiente natural para uma area de pastagem plantada se faz necessario, onde avaliar 0s
efeitos positivos e/ou negativos pode ajudar na compreensdo dos impactos dessa

mudanga na qualidade do solo e, consequentemente, no ambiente.

A regido da microbacia do Ribeirdo José Pereira, em Itajuba, sul de Minas Gerais,
Brasil, de acordo com seu mapa de uso e ocupacao, € composto por cerca de 50% de
pastagens. Sob relevo acidentado e com manejos predominantemente extensivos, as
pastagens da regido estdo sob algum nivel de degradacdo, o qual compromete,
principalmente, o armazenamento de agua no solo, diminuindo a recarga de aquiferos e

potencializando o escoamento superficial e o desenvolvimento de processos erosivos.

Este projeto, além de mensurar o impacto causado ao solo, por meio da avaliacéo
da qualidade fisica, quimica e visual, enfoca a agregacdo do solo e seu impacto nas
caracteristicas fisico-hidricas do mesmo, e os relaciona com 0s servigos ecossistémicos

prestados pela natureza, por meio da sucessao natural.



13

2.0BJETIVOS

O objetivo geral foi estudar a relacao entre atributos fisicos, quimicos e visuais da

qualidade do solo com a infiltracdo de &gua em solo sob diferentes estagios de sucessao.
Para atender ao objetivo geral, os objetivos especificos foram:

e Determinar a caracterizacdo dos atributos fisicos, quimicos, visuais e
hidraulicos em areas com diferentes niveis de sucessao vegetal;

e Determinar o impacto da sucessao vegetal na qualidade do solo, a fim de
estabelecer-se uma ordem crescente de qualidade;

e Analisar a relacdo entre os atributos estudados com a agregacdo e
infiltracdo de agua no solo, de forma a evidenciar aqueles de maior

influéncia.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Historico agropecuario e sua dindmica de ocupacao

O Brasil destaca-se como um dos principais fornecedores de carne bovina para o
mundo, encerrando o0 ano de 2018 com um PIB pecuério em torno de R$ 597,22 bilhdes,
0 que corresponde a 8,7% no PIB total brasileiro. A atividade agropecuaria brasileira
sempre teve destaque nas balancas comerciais do pais, gracas as exportacdes, que

inferem, ao Brasil, seguranga em seu saldo comercial. (ABIEC, 2019).

Segundo Dias Filho (2016), a pecuaria no Brasil teve uma transi¢ao de pastagens
nativas para pastagens plantadas a partir do século 20. No entanto, pouca diferenca houve
em relacdo ao manejo utilizado, ou seja, ainda prevalece um baixo investimento em
insumos e tecnologias. E isto ocorre porque a agropecuaria extensiva, embora com baixo
rendimento, permite este menor investimento em estrutura em relacdo as atividades
agricolas. Tal fato, faz com que no Brasil, areas de baixo potencial agricola sejam

transformadas em areas de pastagens.

Assim, regibes de baixa fertilidade e de elevada declividade tendem a se tornar
areas de pastagens. No Relatério Anual do Perfil da Pecuaria no Brasil, feito pela
Associagdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne — ABIEC, em 2019, vé-se
retrato disto: os maiores rebanhos brasileiros se concentram em solos com limitacfes
agricolas. Destaque para o estado de Mato Grosso, primeiro do ranking , com mais de 29
milhGes de cabecas de gado, seguido pelos estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais, este ultimo exemplo de condicGes de relevo acidentando, com aproximadamente

22 milhGes de cabeca de gado.

Desta forma, o Brasil, como um pais de grandes proporcdes, se torna ideal para a
pecuaria extensiva, mesmo com sua produtividade reduzida, ao apresentar areas de
expansdo. Assim, produtores tendem a expandir suas fronteiras agricolas sob areas de
vegetacdo natural, @ medida que necessitam manter ou aumentar a producao ao longo do
tempo, ao invés de priorizar manejos mais eficientes aos solos (DE MARIA; CASTRO;
DIAS, 1999; DIAS-FILHO,2011)

Tal dindmica é explicada por Dias Filho (2016) onde eventos de indisponibilidade

de terras agricultaveis e/ou, 0 consequente, aumento do precgo destas terras, estimulam a
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migracao para novas areas. Para o autor, duas fases compdem este processo: a primaria
ou de crescimento horizontal, relacionada a uma rapida expanséao sob areas de baixo valor
comercial, priorizando a pecuaria extensiva, e a secundaria ou de crescimento vertical,
marcada pela necessidade de expansdo. Desta forma, nesta etapa, novas fronteiras
agricolas sdo criadas, iniciando um novo ciclo de expansdo e procura por novas areas.
Isto se da em virtude de muitos produtores ainda terem uma visdo extensiva sobre a
pecuaria, identificando esta fase como a de abandono ou de intensificacdo da atividade
pecudria, @ medida que se entende o uso da tecnologia em prol de uma pecuaria mais

eficiente.

3.2. Panorama atual das pastagens no Brasil

A intensificacdo da pecuaria brasileira ocorreu no inicio do século XX, mais
especificamente nas décadas de 30 e 40, onde houve um grande avanco de pastagens
sobre florestas nativas. E tornou-se elemento pioneiro na expansdo das fronteiras
agricolas no pais (ROCHA, 1988). Hoje, com a devida importancia da pecuaria no Brasil,
as pastagens plantadas ocupam quase 112 milhdes de hectares (ha), totalizando cerca de
13% do territorio brasileiro (IBGE, 2018). De acordo com a Tabela 1, vé-se um
crescimento das pastagens plantadas, enquanto as naturais sdo suprimidas no intervalo de
1975 a 2017. Nota-se, também, o crescimento de matas naturais, com interferéncia direta

da agropecuaria.

Tabela 1- Utilizag8o de terras referentes a pecuaria no Brasil

Utilizagéo de
Terras (ha)

1975 1980 1985 1995/1996 2006 2017

Pastagens Naturais 125.950.884 113.897.357 105.094.029 780.484.63 57.633.189 46.847.430
Pastagens Plantadas 39.701.366 60.602.284 74.094.402 99.652.009 102.408.873 111.775.274
Matas Naturais*  67.857.631 83.151.990 83.016.973 88.897.582 95.306.715 106.211.639

Fonte: Adaptado de IBGE (2018).

*Matas e/ou florestas naturais destinadas a preservagdo permanente ou reserva legal, matas e/ou florestas
naturais e areas florestais também usadas para lavouras e pastoreio de animais na data de referéncia.

Uma das explicacdes para a substituicdo de pastagens naturais para as plantadas
se da pelo fato de as gramineas tropicais apresentarem um baixo valor nutritivo, com
reduzidos teores proteicos e minerais. Assim, 0 uso de capins exéticos passa a ter maior
relevancia na busca por uma melhor nutri¢do ao rebanho que, de certa forma, aumenta a
rentabilidade do negdcio (EUCLIDES, 1988; DIAS-FILHO, 2016). Kichel et al. (2011)
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relatam que, com 0s manejos convencionais, 0 ganho de peso diario por animal esta em
torno de 274 g/animal/dia, mas que poderia chegar a 1000 g/animal/dia, conforme o tipo
de cobertura utilizado.

O aumento de areas de matas nativas decorrentes de atividades agropecudrias,
exposto na Tabela 1, pode ndo estar relacionado a diminuigdo do desmatamento. A partir
do momento que novas fronteiras agricolas sdo abertas, e suas terras regularizadas, o
Cadigo Florestal Brasileiro imp6e alguns limites de preservacéo. Por lei, toda propriedade
deve ter sua reserva legal (RL), area esta de protecdo da vegetacdo natural. Cada bioma
tem seu proprio limite de conservacdo, sendo: 80% da propriedade na Amazonia legal;
35% em propriedades no Cerrado da Amazodnia legal; 20% em areas de floresta; e 20%
em areas de Campos Gerais (BRASIL,2012)

Além da RL, existem outras areas naturais consideradas intocaveis, com rigidos
limites para exploracédo, sendo elas, as areas de preservacdo permanentes (APP). Dentro
de uma APP ndo é permitida a exploracdo econémica direta de Sseus recursos.
Caracterizam-se areas de preservacdo permanentes: margens de rios, que de acordo com
sua magnitude pode variar de 30 a 500 metros; Lagoas, que analogo aos rios pode variar
de 30 a 100 metros em seu entorno; Nascentes de 4gua, implicam em um raio de protecédo

de 50 metros; e morros com mais de 45° de inclinacdo (BRASIL, 2012).

A Figura 1 ilustra que mesmo com 0 aumento da vegetagédo natural diretamente
ligado a atividade agropecudria, no periodo de 1985 a 2017 houve uma supressdo nas
areas de mata nativas, enquanto o nimero de pastos aumentou. Segundo o Gltimo censo
agropecuario, feito pelo IBGE em 2018, dos quase 112 milhdes de hectares referentes a
pastagens plantadas, 64% destas areas estdo nas regides norte e centro-oeste (Tabela 2).
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Figura 1- Evolutivo das areas de pastagem e florestas no Brasil, no intervalo de 1985 a 2017

Fonte: Adaptado Mapbiomas (2019)

Tabela 2- Panorama brasileiro das condigdes de conservacdo de pastagens

Distribuicdo das Pastagens Plantadas  Pastagens Plantadas em Mas

%
por regido Condicdes
Brasil - 12%
Norte 24% 8,33%
Nordeste 14% 28,57%
Sudeste 17% 11,76%
Sul 5% 5%
Centro-Oeste 40% 7,5%

Fonte: IBGE (2018).

Assim, hoje a regido amazonica se tornou a maior fronteira agricola do pais, onde
a pecuaria extensiva é vista como uma atividade bastante atrativa. Dentre fatores que
impulsionaram este avanco, tém-se que: 0 manejo extensivo de gado demanda pouca méao

de obra, recurso excasso no meio rural, terras baratas e abundantes, enquanto areas do
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sudeste brasileiro se valorizaram, em decorréncia da producao de graos e cana-de-acUcar
(ADAMI et al., 2012), além de condigdes climaticas favoraveis, que garantem que a
pastagem seja a base alimentar, da pecuéria de corte, o ano todo (DIAS-FILHO, 2016).

Os estados com maiores areas de pastagens sdo: Mato Grosso (17,5 milhdes de
ha), Mato Grosso do Sul (12,7 milhdes de ha), seguido pelo, expoente, estado de Minas
Gerais (11,7 milhdes de ha) (IBGE, 2018). No entanto, apesar do numero expressivo de
pastagens nas regides norte e centro-oeste, estas ndo concentram as maiores areas de
pastagens em mas condicgdes, que ficam com nordeste e sudeste, com 28,57% e 11,76%

de suas pastagens degradadas, respectivamente (Tabela 2).

3.3. Minas Gerais, um expoente na pecuaria brasileira

Entender a importancia do estado de Minas Gerais na pecudria brasileira remete
ao inicio da republica no pais. Com a consolidacdo da republica em 1889, forcas elitistas
tomaram a frente pelo poder, com destaque a dois estados: Sdo Paulo, com suas
oligarquias cafeeiras, e Minas Gerais, com sua producao de leite. Tal forma de politica,
ficou assim conhecida por Republica do café com leite (CLARK, 2006).

Visto a importancia nacional da producéo leiteira de Minas Gerais, desde o final
do seculo XIX, pode-se inferir que o territério sofreu modificagBes em sua paisagem
natural. Analogo as condi¢des nacionais de pecuaria, com o predominio de manejos
extensivos, espera-se destas modificacOes a transformacao do territorio em grandes areas
de pastagem, confirmado, hoje, pela terceira maior &area de pastagem do pais
(IBGE,2018).

Com aterceira colocacao em pastagens, Minas Gerais tem o0 gaurto maior rebanho
do pais com aproximadamente 24 milhGes de cabecas, ou seja, 10,14% do rebanho
nacional. A pecudria no estado é bastante dividida em relacdo a fins de corte ou leite, algo
diferente de outros estados referéncia como Mato Grosso. Para este estado, cerca de 95%
do rebanho € destinado exclusivamente a corte, enquanto para Minas apenas 41,7%
(ABIEC,2019).

Segundo o censo agropecuario de 2017, feito pelo IBGE, Minas Gerais possuli
mais de 600 mil estabelecimentos rurais, com fins pecuérios. Destes, 80% consistem de
pequenos produtores com areas até 50 hectares. Em especial, na regido sul de Minas
Gerais, Flauzino (2012) a destaca com um relevo bastante acentuado, com predominio de
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pastagens sob manejos poucos conservacionistas, refletindo a falta de informacdo, baixo

nivel de consciéncia e de tecnologia, algo comum em menores propriedades.

Como visto antes, 0 baixo investimento em manejos conservacionistas leva o
Brasil a ter cerca de 12% de suas pastagens em mas condi¢des. No entanto, o estado de
Minas Gerais destaca-se de forma, ainda mais, negativa nesta balanca, com mais de 17%
de suas pastagens em mas condic¢des (IBGE,2018). Tal fato, infere maior respaldo ao uso
de manejos sustentaveis em detrimento aos extensivos, de forma a garantir a conservagédo

do solo e, como consequéncia, melhores condicdes aos rebanhos.

3.4. Agregacao de solo em pastagens, sob perspectiva fisica, quimica e
microbiologica

3.4.1. Conceito e formacéao do solo

O solo € um dos mediadores da vida nos ecossistem terrestres, com influéncia
direta na hidrosfera, litosfera, biosfera e atmosfera. Onde, a partir dele, nutrientes séo
disponibilizados paras as plantas, que resultam em energia para cadeias alimentares, além
de ser base para a qualidade do ar e da &gua, visto que, nestes ciclos, o solo funciona
como um regulador. Sua formac&o se da a partir da exposicéo das rochas da litosfera com
a atmosfera, condicionada pelos seguintes fatores: clima, organismos, material de origem,
relevo e tempo. Assim, sob a acdo de fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos, o solo

comeca a ser formado, por acdo do intemperismo (LEPSCH, 2010).

Por conseguinte, o grau de atuacdo do intemperismo varia de acordo com 0s
fatores de formacdo do solo, o que propicia a formacado de inimeros tipos de solos, com
as mais diversas caracteristicas. O intemperismo fisico, altera o tamanho e/ou a forma dos
minerais preservando suas caracteristicas mineralégicas, diferente do intemperismo
quimico, onde ha a transformacdo dos minerais primarios em secundarios. Ja no
intemperismo biologico, ocorre a intensificacdo dos outros dois tipos, seja por esforco
mecanico das raizes ou por substancias quimicas produzidas pelos organismos sob as
rochas. Sendo assim, tais processos intempéricos recebem o nome de pedogénese, onde
as camadas de materiais desagregados dao origem aos mais variados tipos de solos
(CARNEIRO; GONCALVES; LOPES, 2015).



20

O relevo € um dos principais fatores de formacéo do solo, visto que 0 mesmo pode
condicionar os outros fatores. Ele é responsavel pela regulagdo da umidade do solo, bem
como processos de erosao e lixiviacao, nivel do lencol freéatico e com influéncia direta no
microclima. Desta forma, atua diretamente nos atributos quimicos do solo, ja que sua
influéncia na direcdo do fluxo da agua induz a variabilidade espacial destes, modificando
a disponibilidade de nutrientes espacialmente (ARTUR et al., 2014). Assim Skorupa et
al. (2012), dizem que com esta variabilidade espacial das propriedades do solo, padrdes
de fisionomias vegetais sdo encontradas indicando um inter-relacdo entre a pedogénese e

distribuicdes biogeogréaficas.

Portanto, as variaveis ambientais se tornam determinantes para 0s processos de
formacdo do solo e assumem um papel fundamental na ocupacdo territorial. Onde
preservar a capacidade de uso, promover a infiltracdo de agua para recarga aquifera e
garantir a manutencado de diversas outras funcfes do solo é essencial, ja que os atributos
fisicos e quimicos apresentam-se dependentes dos pedoambientes (CAMPOS et al., 2010;
PATO; MAGALHAES; TAVARES, 2011). Além de que, o solo ndo é um recurso
renovavel, sua formacdo demanda milhares de anos e, desta forma, sua conservacao é

fundamental para a conservacdo da vida.

3.4.2. Agregacao do solo e seus impactos

O agrupamento e organizagdo de particulas solo e sua distribuicdo num volume
de solo refere-se a estrutura do mesmo. Apesar de ndo ser um fator limitante, a estrutura
do solo, esta indiretamente ligada a todos os fatores que agem sob o solo. E de acordo
com a organizacdo destas particulas e do ambiente de formacdo, muitos tipos de
agregados estruturais podem ser formados (REINERT; REICHERT, 2006).

Agregados sdo um conjunto de particulas primarias (argila, silte, areia) do solo
que se aderem umas as outras mais fortemente do que a outras particulas circunvizinhas,
em decorréncia das cargas elétricas superficiais das particulas coloidais (MELO et al.,
2008). Atuam na manutencdo de importantes condi¢Ges edaficas como aeracgéo,
porosidade, infiltracdo, controle de processos erosivos, germinagdo de sementes e

crescimento e desenvolvimento de raizes e da comunidade microbiana (DEXTER, 1988).
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Assim, a forma, tamanho e arranjo dos agregados do solo descrevem sua estrutura

e Reinert e Reichert (2006), apresentam quatro tipos (Figura 2):

e Granular e grumosa — agregados arrendodados influenciados diretamente
pela matéria organica e atividade microbioldgica e, portanto, presentes na
superficie do solo. S&o friaveis e apresentam poros visiveis;

e Laminar — agregados em formato laminar, em decorréncia do material de
origem, presentes em ambientes de argilas de alta atividade, ou em
horizontes muito compactados;

e Prismatica e colunar — agregados formados em ambientes mal drenados ou
em horizontes subsuperficiais, com baixa concentracdo de matéria
organica. Normalmente os agregados séo grandes e adensados;

e Blocos angulares e subangulares — agregados com formato cubdide,

originarios de ambientes moderadamente a bem drenados nos subsolos.
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Figura 2- Diferentes tipos de estrutura do solo. (a) Prismatica,
(b) colunar, (c) blocos angulares e subangulares, (d) laminar
e (e) granular.

Fonte: Adaptado de Lepsch (2010)

Além disso, os agregados sao descritos em diferentes classes em funcdo do
tamanho: 0,002-0,020, 0,020-0,250, e 0,250 mm e se referem, respectivamente, aos

microgregados, mesoagregados e macroagregados (PAUL, 2014).

Os microagregados sdo formados por floculagéo de silte e argila, minerais amorfos
e substancias humicas da matéria organica, estabilizados por polissacarideos e proteinas

de tecidos animais e vegetais, exsudatos radiculares e, principalmente, de células
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microbianas, bactérias e micélio de fungos. A estabilidade desses agregados depende da
acdo entre formacdo da biomassa e atividade microbiana (decomposi¢éo). Segundo
Balota (2017), os microagregados estdo ligados a capacidade de retencéo de &gua no solo.

Os mesoagregados sdo usualmente originados por restos de plantas e células
microbianas (matéria organica) e por particulas minerais finas. Os macroagregados sdo
formados por raizes finas de plantas e micélio fungico que juntam os micro e
mesoagregados. Dessa forma, hifas de fungos micorrizicos (RILLIG, 2004) contribuem
muito com a formacdo de agregados por crescerem nos pequenos espagos Porosos e
ligarem as particulas do solo. Segundo Paul (2014) e Balota (2017), 0os micro e
mesoagregados tendem a ser resistentes a quebras mecanicas do impacto de chuva e
processo de secagem e umedecimento. Os macroagregados usualmente se mantém
intactos em solos ndo perturbados, mas instaveis a atividade de organismos do solo e
chuvas pesadas. Esses macroagregados séo importantes por controlarem a atividade
microbiana, a ciclagem da matéria organica, a porosidade, aeracdo, drenagem/infiltracdo
de &gua no solo e facilidade de movimentacao/crescimento de raizes. Nesse contexto,
segundo o Ultimo autor supracitado, para que um solo possa ter macroagregados
estruturalmente estaveis, € necessario que 0S mMesmos sejam constituidos por

microagregados estaveis.

3.4.3. Fatores condicionantes na formacéao e estabilidade de agregados
do solo

O manejo inadequado dos solos, oriundo da ocupacédo desenfreada por atividades
agropecuadrias, faz com que grandes areas apresentem solos expostos ou em situacdes de
elevada degradacdo. Segundo Silva et al. (2015) areas agropecuarias favorecem a
compactacdo do solo, em relacdo a solos que ndo sofreram interferéncia antrépica, por
exemplo, sob florestas. Esta diferenca pode ser explicada em decorréncia da melhoria da
qualidade fisica do solo, como agregacédo das particulas e reducdo da densidade do solo,
proporcionada pela matéria organica, atividade microbiana e de raizes, que auxiliam na

formagéo de bioporos.

A matéria organica (MO), em uma viséo mais especifica, esta correlacionada com
estrutura do solo, sendo um importante agente na ligacao das particulas minerais do solo,
com grande influéncia na formagcéo e estabilidade dos micros e macroagregados. Garantir

uma maior quantidade de macroagregados pode levar a melhoria no sistema radicular das



23

plantas, drenagem e infiltracio da agua, bem como resisténcia a erosdo (SIMANSKY,
2013).

Como exemplo, Spohn e Giani (2010), ao avaliarem a relacdo da matéria organica
com o tamanho dos agregados do solo, por meio do carbono orgénico total (TOC),
sugerem que a medida em que se aumenta a concentragdo de MO aumenta-se o didmetro
médio dos agregados. E, evidenciaram que esta diretamente relacionada ao tipo de manejo
utilizado, de maneira que a proporcdo de macroagregados reduz na ordem de floresta,

pastagem e area agricultavel, respectivamente.

O papel das raizes na formacéo de agregados tem se mostrado muito importante,
dado que os valores de densidade e resisténcia do solo estdo inversamente relacionados a
densidade de raizes. Assim, em manejos incipientes que levam a degradacdo do solo,
espera-se uma diminuicdo de raizes no perfil do solo e uma concentragdo do sistema
radicular proximos a superficie. Enquanto para manejos adequados em areas degradadas,
com espécies forrageiras, demonstram um bom potencial de recuperacdo, o que infere
importantes efeitos das raizes na formacéo e na estabilidade dos agregados (BRONICK;
LAL, 2005; DE MARIA; CASTRO; SOUZA DIAS, 1999; MULLER et al., 2001).

3.5. O conceito de degradacdo ambiental para Solo e Pastagens

3.5.1. Degradacéo do solo

Definir degradacdo do solo é um tanto quanto subjetivo, visto que para diferentes
fins, este estagio pode ser alterado. Assim, Lisb6a et al. (2016) relacionam indicadores de
qualidade do solo a niveis de degradacéo, estabelecendo niveis de baixo a muito alto. Para
tal, os autores supracitados afirmam que, apesar de uma analise visual, onde a presenca
de solo exposto é a variavel mais assertiva para caracterizar a degradacdo do solo, 0 uso

de indicadores de qualidade garantem uma melhor a confiabilidade a descricao.

Indicadores de qualidade s&o um composto de pardmetros diferenciados na
literatura como indicadores fisicos, quimicos e microbioldgicos, que ajudam a estabelecer
métricas indispensaveis na manutengdo da sustentabilidade dos solos. Os indicadores
fisicos e quimicos sdo, comumente, mais utilizados. Segundo Gomes e Filizola (2006)
indicadores fisicos estdo mais correlacionados a processos hidrolégicos, como:

infiltracdo, escoamento, drenagem e erosdao do solo; e indicadores quimicos estéo



24

agrupados em quatro classes: processos do solo ( ex: Material organico), capacidade de
troca de cétions (ex: tipos de argila), necessidades nutricionais das plantas (ex:

micronutrientes e, por fim, aquelas que indicam contaminacdo (ex: metais pesados).

O uso de indicadores microbiolégicos sdo comumente menos utilizados, no
entanto ndo podem ser desconsiderados. A eles estéo relacionados processos de ciclagem
de matéria organica e a consequente disponibilizacdo de nutrientes para as plantas. Em
solos &cidos, a matéria organica € um dos principais controladores da fertilidade do solo,
com grande relevancia nas caracteristicas quimicas e consequentes fisicas do solo
(SELLE, 2007). Além disso, sdo mais sensiveis que 0s outros indicadores e podem
detectar com antecedéncia alteracbes no solo, em detrimento a diferentes manejos
(STOCKER et al, 2017).

Portanto, a degradacgéo do solo pode ser entendida como qualquer alteragéo (fisica,
quimica ou bioldgica) que diminua a sua qualidade natural. Dessa forma, a degradacéo
do solo, normalmente, € oriunda de processos insustentaveis de urbanizacao,
industrializacdo, agricultura e pecuaria. Esses processos atuam de forma conjunta,
modificando a estrutura do solo e ocasionando sua compactagdo, aumento de densidade,
diminuicdo dos poros, com consequente impedimento da infiltragdo da agua
(TORMENA et al., 2002).

3.5.2. Degradacéo de pastagens

Analogo a literatura, como visto anteriormente, Dias Filho (2017) relacionou
degradacdo do solo com pastagens e a subdividiu em niveis de degradacdo. Dada a
subjetividade do contexto de degradacdo, definiram-se dois cenarios de degradacdo de
pastagens: degradacdo agricola e a degradacdo biologica. A primeira consiste na
competicdo do capim e leguminosas forrageiras com plantas daninhas, que reduz a
capacidade produtiva do pasto temporariamente. J& na segunda, a deterioracdo do solo
esta relacionada a queda de produtividade, visto que estes casos, normalmente, vem
acompanhados no aumento de solo descoberto, tornando as areas de pastagens propicias

para a erosao, perda de matéria organica e nutrientes do solo (DIAS FILHO, 2017).

Conforme a Figura 3, quatro niveis de degradacdo sdo utilizados, sendo eles: leve,
moderado, forte e muito forte. Estes niveis estdo fundamentados nos conceitos de
degradacdo agricola e biologica, previamente discutidos e identificados por indicadores

de queda da capacidade de suporte da pastagem. Dias Filho (2017), subdivide os niveis
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em dois grupos: de 1 a 2, denominado pastagens em degradacdo, e 3 a 4, pastagens

degradadas propriamente ditas.

s Pastagem * Aumento na * Aumento * Predominancia
ainda infestagao de excessivo de de solo
produtiva; plantas solo exposto e exposto, com

« Pequenas daninhas ou plantas sinais de
areas de solo solo exposto, daninhas erosao
exposto ou em relagiao ao (CECIELETET) (degradacgao

ervas Nivel 1; agricola); biologica)
daninhas; s Capacidade de * Capacidade de * Capacidade de
« Capacidade de suporte decai suporte decai suporte cai
suporte decai ente 30%-50%. entre 60%-80% acima de 80%
20%.

Figura 3- Niveis de degradacdo em pastagens e sua classificagao

Fonte: Adaptado de Dias Filho (2017)

As causas e consequéncias para este processo de degradacdo séo diversas, mas a
identificacdo destas sdo fundamentais para a recuperacdo e/ou manutencdo da
produtividade de pastagens. Destacam-se na degradacgéo: praticas inadequadas de pastejo,
com taxas de lotagdo superior ao ritmo de crescimento do pasto; manejo inadequado da
pastagem, a partir da ndo reposicdo da fertilidade do solo, bem como o uso excessivo de
fogo; o uso de sementes de baixo valor cultural ou semeaduras fora de época; também
fatores bioticos, como ataque de pragas; e fatores abidticos, como excesso ou falta de
chuva (DIAS-FILHO, 2011).

Assim, a modificagdo de uma paisagem natural para uma paisagem
antropica implica em um manejo adequado, caso ndo, da-se inicio a um processo de
degradacdo. Vale ressaltar que, a partir deste inicio de degradagdo, os custos com a
recuperacao se tornam bem maiores do que apenas a manutencdo. Dias Filho (2017) lista
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que, de acordo com o nivel e tipo de degradacgéo de pastagem, maior € a necessidade de
investimento e qualificacdo técnica do pecuarista. Portanto, 0 mesmo sugere que 0 manejo
preventivo é a forma mais eficaz de se evitar a degradacdo. Como estimativa, desde que
haja o controle rotineiro das areas, onde o cenario de pastagem produtiva passa a ser
dominante, o retorno financeiro pode ser quase quatro vezes maior do que em um manejo

convencional, além de praticamente eliminar a necessidade de recuperacao da pastagem.

3.6. Servicos ecossistémicos, a influéncia da natureza e suas

consequéncias a qualidade do solo

Compreender o significado do que é um ecossistema é entender a relacdo entre
fatores bioticos e abidticos, e sua capacidade de suporte a vida. Para Andrade e Romeiro
(2009b), ecossistemas sdo estruturas complexas, dotadas de resiliéncia, que tém a
capacidade de gerar beneficios ao meio, por meio de seus “servigos ecossist€émicos”. Tais
servicos, que podem ser diretos ou indiretos, partem de uma complexa rede de funcdes
ecologicas, que podem partir desde a regulacdo climatica, como a formacao de solos,
mitigacdo de danos naturais, e inUmeros outros processos que visem a conservagdo da

vida no planeta.

No entanto, os servicos ecossistémicos tém sido desconhecidos ou desprezados,
no que se diz respeito aos interesses da sociedade, levando a um caminho ecologicamente
insustentavel. A degradacdo ambiental altera os fluxos prestados pela natureza e, a partir
da deterioracdo destes, desastres ecoldgicos sdo esperados. Isto ocorre, quando se
extrapola os limites biofisicos e ecoldgicos, muito em funcdo da homogeneizacdo de
paisagens naturais, causando perdas irreversiveis ao meio ambiente. Assim, ressalta a
premissa de que ndo se deve restringir o uso do meio, mas deve-se compreendé-lo e usa-
lo da maneira mais eficiente e sustentavel possivel, a fim de valorizar este “capital
natural”, que gera servigos que contribuem para o bem-estar da vida (ANDRADE;
ROMEIRO, 2009b).

Portanto, este bem-estar deve estar alinhado a um progresso sustentavel, onde as
atividades humanas levem em consideragdo a importancias dos ecossistemas terrestres,
Ccujos servicos sdo vitais a todas as economias. Em especial, paises menos desenvolvidos,
onde a agricultura destaca-se em suas balancas comerciais, valorizar o capital natural €

essencial. A base para uma sociedade produtiva e saudavel deve ser composta pelo
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equilibrio de quatro tipos de capital: 1° Capital de Manufatura (construgdes e fabricas);
2° Capital Social (institui¢Bes e relacionamentos); 3° Capital Humano ( conhecimento e
habilidades); e, por fim, 4° Capital Natural ( fatores bidticos e abioticos) (ASSESSMENT,
2005).

No Brasil, como ja discutido, a agricultura € um dos principais responsaveis pelo
PIB do pais, no entanto pouco conhecimento se tem na avaliacdo de servigcos
ecossistémicos em sistemas agricolas e florestais. Com a reducédo de capital natural no
pais, ao longo dos anos, aumentou-se o interesse da sociedade em induzir uma abordagem
que vise um melhor manejo dos recursos naturais e de politicas para 0 seu bem-estar
(PARRON; GARCIA, 2015).

Desta forma, em decorréncia da reducdo deste capital, a demanda por servigos
ecossistémicos tende a crescer. Estimam-se 3 bilhGes de pessoas a mais, no mundo, até
2050, com a probabilidade de quadruplicar a economia global e, com isso, aumentar
consideravelmente a demanda por recursos. Tal situacdo poderia elevar o risco de
degradacdo, afetando a capacidade de entrega de servicos pelo ambiente
(ASSESSMENT, 2005).

Mas quais sdo esses beneficios obtidos pelos servigos ecossistémicos, e qual a
necessidade de conserva-los? A Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (2005) classificou,
conforme Figura 4, os servigos ambientais em quatro categorias fundamentais: provisao,
regulacao, cultural e de suporte; e 0s correlacionou com o bem-estar humano, que nada

mais é que as condicdes basicas de suporte a vida humana.



Servigos Ecossistémicos

Determinantes e Constituintes
do Bem-estar Humano

Sevicos de Provisdao
Seguranca
Produtos obtidos dos m Capacidade de viver em um ambiente limpo
ecossistemas. ™ € seguro;
m Capacidade de reduzir a vulnerabiliade de
choques ecoldgicos
m Alimentos; ¢
m Agua;
m Madeira;
= Fibras; Condigdes Basicas
= Bioguimicos; para Subsisténcia
m Recursos
SEnccos: | m Capacidade de fornecer recursos para
gerar renda;
Servigos de Suporte
) Servicos de Regulagdo
Servigos
necessarios para a Beneficios obtidos
producao de todos com aregulagao dos
0S outros servigos servigos Satde
ecossistémicos. ecossistémicos.
= Regulagdo —‘» [] Nutri;éo adequaéa:
= Formagao climatica; = Evitar doencas;
do solo; = Regulagdo m Acesso a agua potavel;
= Ciclagem de doencas; m Acesso a um ar puro;
de = Regulagdo = Prover energia para regular a temperatura.
Nutrientes; fluxos de
= Producgao agua;
primaria.
Servigos Culturais N )
Boa Relagao Social
Beneficios nao
materiais obtidos dos .
ecossistemas. = Oportunidade de expressar
valores estéticos e
recreacionais associados com
= Valores estéticos —> 0s ecossistemas;
(paisagem); = Oportunidade de expressar
= Recreagao e valores culturais e espirituais
turismo; com 0s ecossistemas;
m Valores esirituais; = Oportunidade de observar,
= Valores estudar e aprender com os
educacionais. ecossitemas.

Figura 4 - Servigos ecossistémicos e suas relagfes com o bem-estar humano
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Fonte: Adaptado da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (2005)

Visto isto, compreender 0s servigos ecossistémicos é de extrema importancia para
a tomada de decis0es, e definir conceitos e indicadores destes servicos se faz necessario,
ja que permitem avaliar a capacidade que o ecossistema tem de fornecer servicos. Para
isto, a Avaliacdo Ecossisttmica do Milénio (2005) estabeleceu seis servigos mais
relevantes para o bem estar humano: Sequestro de carbono; Ciclagem de nutrientes;

Conservacao da agua; solo; e da Biodiversidade; Producédo de alimentos e madeira.

O projeto de pesquisa ServiAmbi — Avaliacdo de indicadores e valoracdo de

servigos ambientais em diferentes sistemas de manejo, coordenado pela Embrapa
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Florestas tem por objetivo avaliar o estado e as tendéncias dos servicos ambientais em
sistemas agroflorestais. E, tendo como base na literatura, os pesquisadores do projeto
correlacionaram cada servico ambiental com sua funcdo ecossistémica e métodos de

valoracdo, e criaram indicadores quantificaveis, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Servicos ecossistémicos e métodos de valoracéo

Servico . .
A Funcéao . . Método de
Ecoss:;stemlc Ecossistémica Indicador Unidade Valorago
Quallqa(_je da matéria Mg L
organica do solo
Qualidade e Estoques de carbono no kg ha
fertilidade do solo __ solo Custos
Sequestro de Emissdo de gases de evitados,
. kg ha
Carbono efeitos estufa do solo custos de
Estoques de carbono na ka ha reposicao
Produtividade biomassa vegetal aérea g
Vegetal Estoques de carbono na K
e g ha
serapilheira
A . . n®
Abundéncia e diversidade | . .
. o ind.biom(g
de artrépodes saprofitas yme n°
no solo e na serapilheira grupos m
Ciclagem de . x Custos
Nutrientes Decomposicao no evitados
Abundancia e diversidade | ind.biom(g
de engenheiros edaficos | )men°
grupos m
Largu,ra_l de floresta ripéria, Custos
solidos suspensos, kg ha evitados,custo
assoreamento dos cursos g s dé
Qualidade de 4gua de 4gua .
— - reposicao,
Pesticidas em agua x
superficiale no lencol kg ha pro_dl_Jan
L sacrificada
. fretico
ans?rvagao Disponibilidade altura do lencol freatico metros Custos
a::glléa € hidrica ¢ evitados
Nutrientes no solo kg ha
Nutrlf:n_tes e materla Custos de
Qualidade e orgfgn_lcla na aglgua | reposicio,
fertilidade do solo SL;pe,r 1clal € no endgo kg ha custos
reatico, na agua de evitados
escoamento superficial e
subsuperficial




Tabela 3 - Servigos ecossistémicos métodos de valoragdo
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deorganismos fitéfagos)

Servico Funcéo . . Meétodo de
Ecossistémico | Ecossistémica Indicador Unidade Valoragéo
Abundancia e o
diversidade de ind.biom(g)m
artropodes no solo e o g
s e n° grupos m
serapilheira
Abundancia e n°
diversidade de ind.biom(g)m
engenheiros edaficos | e n® grupos.m
Proporcéo
agregados de
Agregados no solo diferentes
origens
Atributos fisicos do solo
( porosidade e densidade
Retengdo do solo, condutividade
hidrica, hidraulica, curva de Custos de
x x . Kg ha -
regulagdo da retencéo de agua no reposicéo
erosao solo, intervalo hidrico
6timo,estabilidade de
agregados
Diversidade floristica de
. o Custo de
especies lenhosas e n°ind ha .
. oportunidade
herbaceas
Custos evitados,
Largura de floresta C“St"? Qe
L metros reposicao,
x < riparia <
Conservagdo | Conservagéo producao
da da sacrificada
biodiversidade | biodiversidade Pesticidas em agua
superficiale no lencol Kg ha Custos evitados
fredtico
Diversidade de
artropodes do solo e 0 memdn Custos de
g - n° espécies -
serapilheira (formigas, reposicéo
oligoguetas e besouros)
Producdo agricola, da
madeira e do rebanho Kgha
Produgcao de o Conforto térmico animal - Precos de
allmen'gos e Produtividade Controle de pragas mercaqlo, custos
madeira (abundancia e n® ind m ou evitados
diversidade n°ind ha

Fonte: Adaptado de Parron et al. (2015)
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Segundo Parron et al. (2015), o avango em novas metodologias de valoracéo de
servigos ambientais contribuem para a melhor compreensdao do funcionamento dos
ecossistemas. Assim, sob 0 aspecto econdmico, estabelecer indicadores que permitam
atribuir valores econémicos ao recursos ambientais, pode se tornar uma forma de
promover a conservacdo ambiental. Isto ocorre, pois tais metodologias servem como
fundamentacéo de estratégias para diferentes usos da terrae para a elaboragéo de politicas
publicas voltadas ao capital natural. Sendo assim, os autores supracitados concluem que
ao atribuir valor monetario aos servigos da natureza, é possivel estimular a preservagédo
dos ambientes naturais e a restauracdo de ecossistemas degradados, principalmente
aqueles ligados ao meio rural, ja que podem gerar aumento de renda aos proprietarios

rurais.

O uso de praticas mais conservacionistas, como cultivo minimo, rotacdo de
culturas, adubacdo verde e de cobertura, monitorador por indicadores de qualidade
podem potencializar os servigos ambientais e fornecer um aumento da ciclagem de
nutrientes, melhoria na infiltracdo de a4gua no solo, bem como no controle da erosdo
(RACHWAL et al., 2015) .

3.6.1. Servicos Ambientais em Pastagens: sucessdo natural

A busca pela sustentabilidade em pastagens leva a necessidade de conciliar os
interesses dos animais com as necessidades do meio, que sdo, normalmente, conflitantes.
Diante disto, surgem contextos, como a Pastagem Ecoldgica, que oferecem melhoria nos
resultados pecuérios tradicionais, utilizando-se de diversos servicos ambientais, que
permitem uma pecudria produtiva, sustentdvel e em equilibrio com a natureza
(MELADO, 2007).

Dentro deste pensamento, a recuperacao natural de pastagens é algo possivel, onde
um manejo com repousos, diversificacdo de espécies forrageiras e arborizacdo em nivel
adequado podem melhorar a qualidade do solo. Como resultado, tém-se um solo com uma
maior serapilheira e malha de raizes, que aumenta, gradativamente, a capacidade de reter
e absorver agua da chuva, e por si, eleva também os teores de matéria organica. Além
disso, propicia o desenvolvimento de meso organismos, como minhocas, que contribuem
na estruturacdo do solo, que somados aos outros fatores, auxilia na disponibilizacdo de
nutrientes antes indisponiveis, o que leva a um solo mais fértil, com pastagens mais

vigorosas e animais nutridos e sadios (MELADO, 2007).
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O contexto acima define um tipo de manejo que aproveita dos servicos ambientais
mas, e no caso de uma sucessao natural? O conceito de degradacéo de pastagens, como
visto ateriormente por Dias Filho (2010), por vezes pode esbarrar nos principios de
competicdo, que de acordo com o estagio de sucessdo vegetal pode afetar a produtividade

da pastagem, mesmo sem diminuir a qualidade do solo.

A sucessao, por definicdo, consiste na alteracdo progressiva da vegetacdo e
espécies dominantes, podendo ser primaria ou secundaria. Na sucessdo primaria, um novo
habitat é colonizado em um ambiente carente por solo e vegetacdo (ex: areas de
desmatamento, mineracdo, etc.), e ja na secundaria, existe uma recolonizagdo de um
habitat perturbado (ex: pastagens cultivadas). E, a intesidade em que a sucesséo natural
age pode estar ligada a diversos fatores, em pastagens, geralmente, sdo afetados pelo

pastejo, pisoteio e deposicdo de fezes e urina dos animais (DIAS-FILHO, 2006).

Além disso, a sucessdo natural em pastagens, até uma restauracdo florestal pode
estar limitada a outros fatores, como corredores ecoldgicos (safe sites) com seus bancos
de sementes. Na literatura, varios trabalhos tratam &reas de pastagem como &reas de
barreiras ao estabelecimento de espécies nativas, vistos que alguns tipos de graminea
podem se tornar inibidores de outras espécies. Assim, a sucessdo natural se torna
dependente de uma matriz florestal, para um ambiente com maior diversidade espécies, e
caso ndo, a utilizacdo da regeneracao natural, como método exclusivo, ndo deveria ser
adotada. (FRAGOSO et al., 2017; SOUZA et al., 2012; KUNZ; MARTINS, 2013).

No entanto, utilizar da recuperacdo natural de areas que ndo deviam ser
desmatadas, por meio da sucessdo secundaria, pode ser uma alternativa. Visto que, para
Dias Filho (2006), o processo de abandono de uma pastagens para um fim florestal, pode
levar a formacdo de uma vegetacdo caracteristica de florestas secundarias, com funcées
ambientais parcialmente restabelecidas. Onde, mesmo com limitacdes, esta vegetacdo
secundaria pode auxiliar na intensificacdo do ciclo hidrolégico, no sumidouro de carbono
atmosférico, conservacdo dos nutrientes pelo acumulo de biomassa e atrair animais
dispersores de sementes, que em um futuro podem ajudar a reestabelecer, por completo,

as fungdes ambientais.

Porém, segundo Honda e Durigan (2017) deve-se levar em consideracdo que
cobertura vegetal e a producdo de dgua podem ndo estar diretamente ligados. Assim, ao

promover a restauracdo da cobertura vegetal é necessario ficar atento a uma mudanca
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estrutural da vegetacdo local, j& que a medida que espécies exoticas entram no
ecossistema pode ocorrer um possivel aumento de biomassa, que se configuraria como
uma ameaca a producdo hidrica. Assim, para os autores supracitados é de extrema
importancia o planejamento de uma restauracdo ambiental, onde o objetivo é conservacao
dos recursos hidricos. A restauracdo nunca deve resultar em vegetacdo com biomassa
diferente do ecossistema natural que foi degradado, caso contrario menos &gua estara
disponivel para proporcionar 0s servigos ecossistémicos esperados da recuperacdo da

cobertura vegetal.



4. METODOLOGIA

4.1. Etapas de pesquisa

Foram estabelecidas 4 fases para o desenvolvimento do trabalho: 12 Selecéo de

areas para a pesquisa, 22 Caracterizacdo das areas, 3% Analise e sintese, e por fim, a 42

Apresentacdo dos resultados, conforme a Figura 5.

FASE

OBJETIVO

METODO

FERRAMENTAS

SECAO

I# Selecdo de areas
para a pescuisa

22 Caracterizagio
das é4reas

3% Andlise e
sintese

Definir a drea de
abrangéncia do
estudo

Definir métricas para o
estudo

Busca de
referéncias e
mapas

Andlise do usoe
cobertura do solo
da microbacia e

das areas de
estudo

Indentificar atributos
o solo que melhor se

Analisar atributos
visuais, fisicos,

Artigos

Google Earth
Dissertacdes

Landsat
Google Earth
Dissertagoes

‘Artigos, Manual
brapa, Laboratérjo

3

4.4

quimicos e de solo e microbiolggia
biolagicos

correlacionam com a,
infiltracdo de dgua

42 Apresentacéo
dos resultados

Andlise de
variancia,
agrupamento e
PCA

4.5

Figura 5 - Metodologia de pesquisa com suas respectivas fases, objetivos, métodos e ferramentas

4.2. FASE 1 - Selecéo de areas para a pesquisa

Dentro do contexto proposto e discorrido no referencial tedrico, as areas de estudo
selecionadas apresentam similaridades pedoldgicas (material de origem e relevo), porém
com cobertura vegetal distintas entre si, em funcdo de processos sucessionais, sendo elas:
a) subarea de pastagem considerada boa, b) subarea de pastagem degradada, c) subarea
de pastagem em sucessao (capoeira) e d) subarea com fragmento de mata. Cada subarea
foi subdividida em trés parcelas de amostragem, e submetidas a caracterizagdo de
atributos de natureza fisica, quimica, e visual. Para isto, em cada subarea foram coletadas
amostras de solo deformadas, com auxilio de um trado holandés, e indeformadas, com

um amostrador de Uhland, em trés diferentes pontos, em profundidade de 0-20 cm.
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4.3. FASE 2 - Caracterizacdo das areas

O projeto foi desenvolvido na microbacia do Ribeirdo José Pereira, sul de Minas
Gerais. Essa microbacia esta situada entre as coordenadas planas 7524 km, 7516 km N e
452 km, 464 km E, inserida integralmente no municipio de Itajub4, regido sul do Estado
de Minas Gerais (Figura 6). Com aproximadamente 40 kmz?, é delimitada ao sul, pela
Serra da Pedra Amarela, a leste, pela Serra da Agua Limpa, a norte, pelas serras do Juru

e dos Toledos, e a oeste por pequenos divisores que a separam da bacia do rio Sapucai.

454000 456000 458000 460000 462000 464000

7524000

7522000

7520000

7518000

Fonte: Imagem Quickbird (2011).

Legenda
) i 3 0,
- Agua (0.11%) Urbanizacgo (6,46%) Projecao: Universal Transverse Mercator
Datum: South American 1969
D Solo E to (1,10%
- Cultura (1,29%) - olo Exposto ( o) Teraloas
Bl Vata41,10%) Pastagem (49,78%)

- Estrada Pavimentada (0,14%) C3 Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo José Pereira

Figura 6 - Distribuicdo das formas de uso e ocupagéo do solo na sub-bacia do ribeirdo José Pereira.

Fonte: Flauzino (2012)

O ribeirdo José Pereira nasce na Reserva Bioldgica (REBIO) Serra dos Toledos,
cruza os bairros urbanos Cruzeiro, Pinheirinho, BPS e Centro, e desadgua no rio Sapucai
na area comercial do municipio. De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-
Geiger, a microbacia apresenta as duas variagdes do Clima Tropical de Altitude (CW), o

tipo Cwa, predominante em grande parte da area, e Cwb, restrito a uma pequena porgao
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noroeste da microbacia. O clima pode ser descrito como mesotérmico (C), na qual a
temperatura média do més mais frio esta entre -3°C e 18°C, com chuvas de verdo (w) e
verdes quentes no tipo Cwa (més mais quente com média igual ou superior a 22°C), e

brandos no tipo Cwb (média do més mais quente inferior a 22°C).

As encostas apresentam declividades entre 15 e 45%, que caracterizam relevo
Forte Ondulado, predominante na microbacia. As encostas com declividades superiores

a 70%, relevo escarpado, ocorrem, em geral, na porcdo sudoeste da microbacia.

A &rea de estudo esté inserida no bioma Mata Atlantica, com vegetacao priméria,
como Floresta Estacional Semidecidual. A REBIO Serra dos Toledos, maior
remanescente de Mata Atlantica na microbacia, possui a cobertura vegetal original de
Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombroéfila Mista, porém, na atualidade a maior parte
da reserva é formada por vegetacdo secundaria. De acordo com 0 mapeamento de uso e
ocupacdo do solo feito por Flauzino (2012), as pastagens representam a forma de uso
predominante na area de estudo, responsaveis por, aproximadamente, 50% da cobertura
do solo (Figura 6). A pecuéria leiteira, praticada de maneira extensiva, & a principal
atividade econdmica na area rural, abrangida pelas porcoes alta e média da microbacia.

De acordo com Lima (2012), os Argissolos constituiram a classe de solo
dominante na microbacia, representando 56% da area, ocupando o relevo ondulado e forte
ondulado. A autora destaca que para relevos forte ondulados, argissolos vermelhos séo
comumente encontrados na regido de estudo. Para tanto, um perfil de argissolo foi
adotado como referéncia, com base no estudo de mapeamento pedoldgico da microbacia

do ribeirdo José Pereira (Figura 7).

Em todas as areas de estudo, o tipo de solo foi o Argissolo vermelho distréfico
latossolico de textura argilosa e média (Figura 8), com A moderado, de coloracdo Umida
bruno-avermelhado-escura em todo o perfil e profundidade maior que 200 cm. O
horizonte A apresenta textura média, estrutura forte granular de tamanho pequeno, com
transicdo gradual e plana para o horizonte B. Para este segundo horizonte, possui relacdo
silte/argila menor que 0,6 e pouca diferenciacdo visual pode ser observada, em virtude de
uma transicao difusa e plana. Os horizontes Bt possuem cerosidade moderada e comum,
estrutura moderada em blocos subangulares, de tamanho pequeno a médio, textura

argilosa, e consisténcia, quando seco, dura, quando umido, firme, e quando molhado,
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ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa. O horizonte Bw nédo possui cerosidade, sua

estrutura é granular, de tamanho muito pequeno, e textura média (LIMA, 2012).

Figura 7- Perfil de Argissolo Vermelho
distréfico latossélico de textura argilosa e
média.

Fonte: Lima (2012)

22°240°S

. /g -22°26'24°S

Tipos de Solbo (LIMA, 2012) [ Sub-bacia do Ribeirdo José Pereira
mm Area Urbana (] Serra dos Toledos N
Bl CX - Cambissolo Haplico [ itajuba (MG)
B GX - Gleissolo Haplico [ Areas de coleta \
I LV - Latossolo Vermelho Composicao Landsat (4)R(3)B(2)G \
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo
PV - Argissolo Vermelho 2.5 0 2.5 km)
PVA - Avgxssol? Vermeho-Amarelo : : : 22°28°48°S
45°28°48"W 45°26'24"W 45°240°'W 45°21'36°W

Figura 8 - Localizacéo da area de estudo, com énfase as quatro areas de estudo.

Adaptado: Lima (2012)

Foram determinados os niveis de: a) pastagem (PB), area atualmente utilizada

para pasto, 100 % coberta e visualmente ndo degradada; b) capoeira baixa (CB), definida
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como pastagem, com estagio inicial de sucessdo; c) capoeira alta (CA), definida como
uma pastagem em estadgio mais avancado de sucessdo que CB; d) capoeirdo (CAO),
definida como uma pastagem que, atualmente, apresenta em estagio bem avancado de

sucessao, com forte presenca de espécies arboreas e extratos arbustivos (Figura 9).

Figura 9 - Areas de Estudo a) PB- pastagem em boas condi¢des b) CB - capoeira baixa c) CA - capoeira
alta d) CAO - capoeirdo

As caracteristicas inerentes a cada subarea de estudo estdo apresentadas abaixo:

e Areal (PB)— Pastagem em boas condigdes visuais
Com érea aproximada de 7500 m2, destina-se seu uso, principalmente, a pecuaria
de corte, mas também se divide com a producdo de leite e de equinos. Com altitude
maxima de 924 e minima de 889 metros, classifica-se como uma area de relevo forte
ondulado, com 38% de declividade média. Na Figura 10, encontra-se a delimitagdo da
area, juntamente com os pontos de coleta, cuja coordenadas podem ser observadas no
Apéndice A.
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AREA 1 - PASTAGEM EM BOAS CONDIGOES Legsnca
- ’ Delimitagéo érea
' Pontos de coleta
S - Subdivisdo das dreas

Google Earith

Figura 10 - Area 1 (PB): Delimitacao da area, subdivisdo das areas e pontos de coleta

e Area 2 (CB)— Capoeira baixa
Com érea aproximada de 4000 mz, que a exemplo de PB, destina-se a pecuéria
de corte, producdo de leite e de equinos. Com altitude méxima de 886 e minima de 871
metros, com 26% de declividade média classifica-se como uma &rea de relevo forte
ondulado, com o esperado em areas de argissolo dentro da microbacia. Na Figura 11,
encontra-se a delimitagdo da area, juntamente com os pontos de coleta, cuja coordenadas

podem ser observadas no Apéndice A.
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AREA 2 - CAPOEIRA BAIXA

Figura 11 - Area 2 (CB): Delimitagio da area, subdivisio das areas e pontos de coleta

e Area3 (CA) - Capoeira Alta
Com éarea aproximada de 4100 m2, destina-se seu uso misto a pecuaria de corte e
a equinocultura. Com altitude maxima de 889 e minima de 871 metros, enquadra-se na
classe de relevo forte ondulado da regido, com declividade média de 22%. Na Figura 12,
encontra-se a delimitacdo da area, juntamente com os pontos de coleta, cuja coordenadas

podem ser observadas no Apéndice A.



41

AREA 3 - CAPOEIRA ALTA Legenda
) Delimitagao area
. Pontos de coleta

> Subdivis&o das dreas

e Area4 (CAO) — Capoeirdo
Com érea aproximada de 4200 m2, que apesar de estar em um elevado estagio de
sucessdo natural, destina-se seu uso misto a pecuéria de corte e a equinocultura. Com
altitude méxima de 889 e minima de 873 metros, e apresenta declividade média de 18%,
sendo a area de menor declividade, mas, ainda sim, com relevo classificado como forte
ondulado. Na Figura 13, encontra-se a delimitag&o da area, juntamente com os pontos de

coleta, cuja coordenadas podem ser observadas no Apéndice A.
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AREA 4 - CAPOEIRAO Legenda
7 Delimitagéo da area
' Pontos de coleta

<o Subdivisao das areas

4.4. FASE 3 - Analise e sintese

As areas selecionadas foram analisadas de acordo com o0s seguintes critérios:

4.4.1.Classificacéo Visual

A analise visual dos sistemas foi feita utilizando a recomendagdo proposta por
Souza et al. (2016), abrangendo aspectos de solo, plantas e animais, denominada RAQS:
Referéncia para Avaliagdo da Qualidade do Solo. Rapida, sem custos e facilmente
replicavel, tal metodologia apresenta grande sensibilidade na avaliagdo de diferentes
areas de estudos. Os indicadores permitem que o pesquisador compare, com o auxilio de
graficos, a qualidade do solo no tempo e em diferentes ambientes, auxiliando-o a definir
0 manejo a ser adotado. Para isto, uma planilha com todos os indicadores (Anexo B) foi
distribuida para quatro pessoas, que avaliaram cada indicador como: pobre (0), moderado
(1), bom (2) e 6timo (3).
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4.4.2. Atributos Fisicos

Foram coletadas trés amostras por subarea e delas foi feita uma amostra
composta, resultando em trés amostras compostas por area. As amostras de solo
coletadas, antes de serem utilizadas para determinacdo das anélises fisicas, foram
submetidas, respectivamente, aos seguintes processos: verificagdo de umidade atual,
conforme Teixeira et al.(2017), e secagem ao ar, por um periodo de 48 horas, para a

obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

Na avaliacdo de atributos fisicos, as amostras foram submetidas as analises de:
densidade do solo; porosidade total; diametro médio geométrico (DMG) e diametro
médio ponderado (DMP), ambos por via Umida e seca e indice de estabilidade dos
agregados (IEA). Toda metodologia para determinagéo dos atributos citados encontra-se
descrita em Teixeira et al. (2017).

Durante a coleta, seis amostras de 100 gramas de solo foram submetidas a
peneiramento, em um conjunto de peneiras de 9,7 e 8 mm, onde os agregados retidos
foram classificados em padrdes morfoldgicos, segundo Bullock et al. (1985). Segundo
0s supracitados, classificam-se em trés tipos os padrdes morfologicos de agregados:

fisiogénicos, biogénicos e intermedidrios.

Os trés tipos de agregados: (a) Agregados fisiogénicos - sdo aqueles definidos por
apresentarem formas angulares; (b) Agregrados intermedidrios - possuem forma
indefinida, podendo ser agregados biogénicos que perderam a forma arredondada devido
ao envelhecimento ou fisiogénicos que possuiam uma solda com um pequeno coprolito;
(c) Agregados biogénicos - caracterizados por formas arredondadas sdo encontradas, em
decorréncia do trato intestinal da macrofauna do solo, e/ou aqueles em que era possivel
visualizar a atividade de raizes (BATISTA et al., 2013)

4.4.3. Atributos Quimicos

Para caracterizacdo quimica, foram analisadas trés amostras de solo por subarea,
totalizando nove de cada area, as quais foram secas e peneiradas em malha de 2 mm,
sendo, entdo, enviadas e analisadas pelo Laboratério de Fertilidade de solo, da
Universidade Federal de Lavras, para a determinacdo de: calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na), fosforo (P) e P remanescente, aluminio (Al), potassio (K), matéria organica
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(MO), pH, indice de saturacédo de bases(V), indice de saturacdo de aluminio (m), soma de
bases (SB), CTC total e efetiva. Toda metodologia da analise quimica encontra-se descrita
em Teixeira et al. (2017).

4.4.4. Densidade de raizes

Para as analises de densidade de raizes (MARIA; CASTRO; DIAS, 1999),
utilizou-se uma amostra composta por subarea, a exemplo das analises fisicas. A
separacao das raizes foi feita por dissolucéo e fracionamento de um volume conhecido de
solo em &gua abundante, utilizando-se peneira com abertura de 0,5 mm (Figura 14). As
raizes retidas na peneira foram lavadas e, posteriormente, secas em estufa a 60°C, por 24
h. Em seguida, pesadas e os resultados expressos em matéria seca de raizes (mg) por

volume de solo (cm3).

Figura 14 - Ensaio de densidade de raizes

4.4.5. Analise de Infiltracdo e Resisténcia a Penetracéo

A capacidade de infiltracdo do solo em campo foi calculada utilizando-se o
permedmetro de Guelph (Figura 15) que, de acordo com Ribeiro (2010), é um
permeémetro de furo e de carga hidraulica constante, que mede a condutividade hidraulica
saturada de campo acima do lencol freético. Para este ensaio 0 permeametro de Guelph
foi instalado a uma profundidade de 20 cm, assim a zona de saturacao do solo inicia-se a
partir de sua base, formando o que se conhece por bulbo de saturagdo. As caracteristicas
e dimensBes deste "bulbo" de saturacdo d'dgua, uma vez atingida a condigdo de
estabilidade, variam com as caracteristicas do solo ensaiado (SANTQOS, 2005).
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O ensaio € iniciado com a abertura do furo de 20 cm, profundidade desejada, com
auxilio do trado que acompanha o equipamento. Em seguida, o perméametro é montado
e abastecido de &gua. Posteriormente, é estabelecida uma carga constante de 5 cm
(recomendada no manual), e quando o nivel de dgua se estabilizar, iniciam-se as leituras
em intervalos de 2 minutos, até atingir, no minimo, 3 leituras constantes. Em seguida, o
permeametro é, novamente, abastecido com &gua, porém antes de inciar as leituras, uma
carga de 10 cm ¢é estabelecida. Os ensaios foram realizados na nos mesmos pontos de
coletas das amostras, indeformadas, e, portanto, 3 testes foram feitos por area, sendo 1

por subérea.

o 2’ A

Figura 15— Ensaio de condutividade hidraulica do
solo

A compactacdo do solo pode, também, ser avaliada por meio da resisténcia do
solo a insercdo de um penetrémetro (Figura 16). Andlogo ao ensaio com o permeametro,
0s mesmo pontos foram avaliados, totalizando 9 testes por area. A profundidade maxima
do ensaio é de 40 cm. O principio de funcionamento do penetrbmetro consiste no
recebimento de um impacto de um bloco, com altura de langamento conhecida (60 cm),
no solo e correlacionar os impactos com a penetragdo correspondente, em intervalos de
10 cm. Dos dados obtidos, um gréafico é gerado, relacionando o nimero de impactos com

a profundidade analisada, pelo método de Stolf (1991).
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Figura 16 - Eio resisténcia a frago dooIo
4.5. FASE 4 — Apresentacdo dos Resultados

Nesta etapa, 0s resultados das analises foram agrupados em tépicos, conforme a
fase 3 da metodologia, e complementados com estudos relacionados ao tema, pela
literatura, no intuito de comparar e validar os resultados encontrados, apoiados a uma

analise estatistca.

4.5.1. Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, empregando-se o teste de
Tukey a 5 %, pelo programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). E também foram
avaliados pela anélise de componentes principais (PCA) e correlacdo de Pearson para
determinacédo dos principais fatores/atributos que afetam a formacéo e estabilidade dos
agregados, por meio do software Past ( HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). Além disto,
todas os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (0=0,05), onde
para os dados com distribuicdo anormal, foi realizada transformacgédo dos dados por raiz

quadrada de y+1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise visual

Pela metodologia RAQS (SOUZA et al., 2016), a qualidade do solo foi avaliada
por meio de indicadores, gerando um indice de qualidade visual (IQV). Em nUmeros
absolutos, o IQV se aproxima para as areas de Pastagem e boas condigdes visuais,
Capoeira baixo e Capoeira alta ,em torno de 50%, e aumenta para a area de capoeirao,
com 79,75% (Tabela 4). Ressalta-se que todas as areas ainda estdo em uso, diferindo-se

apenas pelo tempo de sucessao natural.

Tabela 4 - Resultados de indice de qualidade visual (IQV), indice de qualidade visual relativa (IQV 100)
e déficit de qualidade visual para as areas de: pastagem (PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e
capoeirdo (CAO)

Areas IQV IQV 100 Déficit
_________________ %_________________

PB 50,25 63 37

CB 49,75 62 38

CA 46 58 42

CAO 79,75 100 0

O IQV é calculado com base na observacéo visual das seguintes classes: fauna,
vegetacao e solo, onde cada atributo representativo destas foram ilustrados em verde, azul
e vermelho, respectivamente, conforme a figura 17. No geral, para a area CAO todos 0s
atributos analisados foram superiores em relagdo as outras areas, sendo menor apenas a

atividade de microrganismos.

Na Tabela 4, por meio do 1QV 100, a CAO foi classificada como referéncia
(100%) e as demais com valores relativos a esta. PB, CB e CA estdo com um déficit em
torno de 40% em relacdo a CAO. Conforme a figura 17, esse déficit é explicado,
principalmente, pela diferenca nos atributos de compactacdo, porosidade, cor/odor,
estagio de sucessdo, 0 que suporta a premissa de que a regeneracdo natural do meio
ambiente pode melhorar a qualidade do mesmo. Segundo Brizzi, Souza e Costa (2017),
areas de pastagens, em virtude do pisoteio do gado, apresentam indicativos a alteracao da
qualidade do solo, principalmente na densidade e porosidade, e resultam em uma maior
suscetibilidade a erosdo. E Dias Filho (2006) explica que a sucessdo natural, mesmo com

limitagOes na vegetagdo secundaria, pode influenciar positivamente nos contextos fisicos,
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quimicos e bioldgicos do solo, e com isto ajudar a reestabelecer as fun¢des ambientais do

meio.

Corfodor
Fauna silvestre 3

Daninhas_,.-""'

Sucessdo /

Vigor [/

Forte -

Diversidade

Cobertura

Fauna do solo

Erosio

'---a.......l Porosidade

Pedregosidade

, Estrutura
o — PB
_\ .\ Compactacdo —— CB
| | CA
CAQ

Profundidade

__— Serapilheira

Ativ. organismaos

Figura 17- Grafico de indice de qualidade visual (IQV) das as areas de: pastagem (PB), capoeira baixa (CB),

capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO)

5.2. Analises Quimicas

Os resultados expressos na tabela 5 referem-se as médias de cada atributo

quimico, relacionados as suas respectivas areas, avaliados na profundidade de 0-20 cm.

Com base nos resultados descritos na Tabela 5, foi possivel caracterizar as areas

de estudos quanto a qualidade quimica. O atributo pH varia de 4,6 a 5,7, sendo menor

para a area de capoeirdo (CAO) e maior para pastagem em boas condicdes visuais (PB).

Segundo Costa et al. (2017), o pH ideal para as plantas deve apresentar-se em torno de

58a7,5.



49

Tabela 5- Resultados da Analise de macronutrientes, soma de bases (SB), acidez potencial (H+AIl) e
aluminio extraivel (Al), de CTC (efetiva — t; total — T), saturacdo por bases (V%), saturacdo por aluminio
(M%), matéria organica (MO), fésforo remanescente (P rem) e pH, em amostras de solo para as areas de:
pastagem (PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO)

pH K P Ca Mg Al H+Al SB t T \Y/ m MO Prem
Areas

- ---mg/dm3--- e cmolc/dm3------- - %--- dag/kg mg/L

PB 5,7a 77,16a 1,12ba 2,49a 0,8a 0,17b 3,79b 3,49a 3,66a 7,29ab 48,17a 4,55b 2,3a 35,26a
CB 5,36ba 37,9a 0,74b 1,98a 0,45ba 0,37b 4,32b 2,54b 2,91b 6,86b 37,69a 13,01b 2a 30,13a
CA 49cb 32,73a 1,35a 0,66b 0,11b 1,05a 6,85a 0,85c 1,91c 7,7ab 11,22b 55,27a 2,38a 20,24b

CAO 4,76c 36,17a 1,6la 045b 0,22b 1,35a 8,55a 0,77c 2,13c 9,33a 8,45b 63,852 2,3a 19,53b

Comparam-se letras na vertical. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%). CV
pH — 3,82%; CV K —53,11%; CV P — 17,77%; CV Ca — 15,88%; CV Mg — 46,60%; CV Al — 17,02%);
CV H + Al - 16,09%; CV SB —12,87%; CV t — 8,18%; CV T —10,83%; CV V - 20,72% CV m -16,20%;
CV MO - 18,84%; CV Prem — 11,05%

Pela Tabela 5, a CTC efetiva (t) variou de 1,91 a 3,66 cmol/dm3e a CTC a pH
7,0 variou de 6,86 a 9,33 cmolc/dm?. A acidez potencial (H+Al) variou de 3,79 a 8,55
cmolc/dms, o Ca variou de 0,45 a 2,49 cmolc/dm3, o Mg variou de 0,11 a 0,80 cmolc/dmg.
O indicador SB variou 0,77 a 3,49 cmolc/dm3® e V% variou de 8,45%, para a area de
capoeirdo (CAO), a 48,17%, para a area de pastagem (PB). Desta forma, observa-se que
a fertilidade do solo em geral é melhor para as areas em inicio de sucessdo, onde por
fatores como a correcdo do solo, através da calagem, pelos pecuaristas, podem propiciar
uma melhora em tais parametros quimicos.

Assim, corroborando a hipdtese de corre¢do dos solos, a m% variou de 4,55%, na
PB, até 63,85% na CAO. Sabe-se que solos com m% maior que 50% sdo considerados
solos alicos, e a quantidade ideal para as plantas, para ndo haver toxidez, ndo deve exceder
20%. Assim, em busca de uma maior produtividade para o rebanho a préatica da calagem
se torna vélida e bastante aplicavel para as pastagens. Além disto, utilizam-se de algumas
espécies de gramineas do género Brachiaria, agora reclassificado como Urochloa, que
apresentam de moderada a elevada tolerancia a acidez do solo (FRANCISCO; BONFIM-
SILVA; TEIXEIRA, 2017).

Os valores de materia organica (MO), pela Tabela 5, variaram de 2 a 2,38 dag/kg,
paras as areas, no entanto ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.
Especificamente, a MO esta correlacionada com estrutura do solo, sendo um importante

agente na ligagdo das particulas minerais do solo, com grande influéncia nos micros e
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macroagregados, que pode levar a melhoria no sistema radicular das plantas, na drenagem
e infiltragdo da agua, bem como resisténcia a erosio (SIMANSKY,2013). Cunha et al.,
(2018), destacaram em seus estudos que florestas secundarias e pastagens apresentam o
mesmo teor de carbono organico total, muito em virtude das raizes das gramineas que
ajudam a fixar matéria organica, e que ambas as areas possuem alto poder de estabilizacdo

dos agregados.

5.3. Analises fisicas

Os resultados expressos na Tabela 6 referem-se as médias do DMG e DMP, via
umida e via seca, relacionados a suas respectivas areas, avaliados na profundidade de 0-
20 cm.

Pela Tabela 6, os valores de DMP seco variaram de 3,98 mm (PB) a 4,53 mm
(CAO), sendo a area PB a Unica que apresentou diferenca estatistica. J& os valores de
DMP Umido variaram de 3,60 mm (PB) a 4,32 mm (CAO), onde para as areas PB e CB,
por apresentarem diferencas estatisticas, menores valores sao esperados rela¢do as outras
areas. Para o DMG via seca a variacdo foi de 3,28 mm (CA) a 4,26 mm (CAQ), e via
umida de 2,51 mm (CB) a 3,82 mm (PB), onde a area CAO apresentou o0 maior DMG via
seca e a area CB a menor DMG Umida. O DMP esta ligado a porcentagem de agregados
grandes e 0 DMG representa uma estimativa do tamanho da classe de maior ocorréncia
entre os agregados. E, portanto, quanto maior for o agregado, mais espagos porosos,
melhor a infiltracdo e menor risco a erosdo hidrica (DEXTER, 1988; SIMANSKY,
2013). Assim, valores relativamente altos garantem a area uma boa infiltracdo e
resisténcia a erosao, sendo a area de capoeirdo a de maior destaque, visto que em todas
as outras areas foi observada, ao menos, uma classificagdo com valores inferiores de
DMG e DMP em relacdo a CAO.

O indice de estabilidade dos agregados (IEA), pela Tabela 6, variou de 89,86%
(CB) a 96,26% (CA), onde a area CA apresentou o maior valor, seguida pela area CAO.
Este indice varia de 0 a 100%, sendo mais estaveis 0s agregados proximos ao valor de
100%. Assim, verifica-se que todas as areas apresentaram altos valores de IEA, fato que
caracteriza os agreagados possuem alta coesdo, quando submetido a agua, promovendo

uma alta estabilidade de suas estruturas.
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Tabela 6- Resultados das analises do DMG e DMP para as areas de: pastagem em boas condicdes visuais
(PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO)

Diametro Diametro Diametro Diametro

- o o e indice de
médio médio médio médio o
‘ . o estabilidade
Areas geométrico  ponderado  geométrico  ponderado dos aareqados
(DMG)-  (DMP)-  (DMG)-  (DMP)- greg
\ o (IEA)
umido Umido Seco Seco
m—mmmmmeemen MM --=-====ememmmmeeeee %
PB -
Pastagens
boas 3,82a 3,60a 3,37b 3,98b 90,45cb
condigdes
visuais
CB -
Capoeira 2,51b 3,72a 3,35b 4,14a 89,86¢
Baixa
CA -
Capoeira 3,14a 4,12a 3,28b 4,28a 96,26a
Alta
CAOQ- 3,48a 4,32a 4,26a 4,53 95,15ba
Capoeirao

Comparam-se letras na vertical. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%).CV
DMGu - 8,7%;CV DMPu - 6,1%; CV DMGs - 7,05%; CV DMPs —5,16%; CV IEA — 2,04%.

Os valores aqui encontrados véo de acordo com o estudo de Flauzino (2012) em
areas de pastagens na Ribeirdo José Pereira, onde os valores médios de DMG e DMP
superiores a 3 mm indicam boa agregacdo do solo e corroboram para altos valores de
IEA, cuja média, por vezes, supera 0s 90%. No entanto, apesar de todas as areas
apresentarem boa estabilidade dos agregados, a sucessdo vegetal, por meio de seus
servigos ecossistémicos, garantiu uma estabilidade maior aos agregados, quando em

estagio mais avancado de sucess&o.
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Tabela 7- Analises de densidade, porosidade total, microporosidade e macroporosidade para as areas de:
pastagem em boas condicdes visuais (PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO)

Areas Densidade Porosidade total ~ Microporosidade Macroporosidade
glcm3 e M3/M3-m oo

PB 1,32a 0,49a 0,41a 0,08b

CB 1,35a 0,51a 0,36a 0,11ab

CA 1,29 0,52a 0,41a 0,14aab

CAO 1,25a 0,54a 0,38a 0,16a

Comparam-se letras na horizontal. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%).
CV densidade — 6,92%; CV Porosidade total — 7,19%; CV Microporosidade — 10,43%; CV
Macroporosidade — 15,71%.

Pela Tabela 7, a densidade do solo variou de 1,25 g/cm3 (CAO) a 1,35 g/cm? (CB),
porém nado apresentaram diferencas estatisticas entre si. A densidade exerce influéncia
direta na infiltracdo e retencdo de dgua no solo, bem como indica seu arranjamento das
particulase poros, visto que permite avaliar a suscetibilidade a processos erosivos. Assim,
os valores de densidade do solo podem ser atribuidos ao tipo de manejo utilizado,
condicdes climaticas e a umidade do solo, trafego de animais (GUARIZ et al., 2009; Silva
et al., 2015). Os valores criticos de densidade, para solos argilosos, segundo Reichert,
Reinert e Braida (2003) estdo em torno 1,4g/cm3 a 1,6 g/cm3, e, portanto, as areas em
questdo ainda estdo abaixo deste. No entranto ha um certa dificuldade para a defini¢do
deste valor critico, ja que os fatores de crescimento de plantas e infiltracdo de agua ndo
devem ser analisados isoladamente, e sim em conjunto com outros atributos.

Assim, de maneira complementar, os valores de porosidade foram calculados a
partir da densidade dos solos, e apresentaram variacdo de 0,49 m3/m3, para a area PB, até
0,54 m3/m3 para a area CAO, como pode ser observado na Tabela 7. A intensidade do
uso do solo pode acarretar modificacdes indesejaveis ao solo como a compactacéo, e 0
consequente aumento da densidade, aqui ja discutido, e a diminuicdo da porosidade. A
porosidade relaciona os espa¢os nao ocupados por sélidos, mas sim por agua e ar. Sendo
assim, ela tem papel importante na aeracdo, conducao e retencdo de agua, além de auxiliar
na penetracdo de raizes. (PAUL, 2014; BALOTA, 2017). Mas sabe-se que 0S poros
totais do solo constituem-se pelos macro e microporos. Assim, apesar do valores de
porosidade ndo apresentarem diferenca estatisticas ainda ha a necessidade de subdividi-

los para a melhor compreensé@o do meio.
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De acordo com a Tabela 7, a microporosidade variou de 0,36 m3/m3 (CB) a 0,41
m3/m3 (PB e CA) e ndo apresentou diferenca estatistica. No entanto, ao levar em
consideracdo a macroporosidade observou-se uma varia¢do de 0,08 m3/m?3 (PB) a 0,16
m3/m3, onde o aumento neste indice esta relacionado a prestacdo de um servico
ecossistémico pelo aumento da diversidade vegetativa entre as areas. Deste modo, area
de capoeirdo, area esta consorciada com gramineas e outras espécies arbustivas e
arbdreas, apresenta uma maior concentracdo de macroporos do que a area de pastagem
em boa condic@es visuais, onde sua cobertura se da apenas por gramineas.

Segundo Azizsoltani, Honarjoo e Ayoubi (2019), ambientes antropizados refletem
em uma menor porcentagem de macroporos e mesoporos em relagdo aos microporos, e
discutem a adi¢do de biomassa de serapilheira, em ambientes naturais, como um dos
fatores responsaveis por isto. Em especial, para pastagens, Tarra et al. (2010) discutem
que o volume de macroporos tende a diminuir significamente com o aumento do tempo
de uso, mesmo sob influéncia de bons manejos, e que mesmo apds a recuperagdo destas
pastagens por sistemas agroflorestais ou por capoeiras, ainda havera evidéncias dos
efeitos do pisoteio animal, principalmente nas camadas superiores (0-5 cm).

Com relacdo as trés vias de formacao de agregados (Figura 18), a Tabela 8 mostra
o0s agregados intermediérios como os maiores valores, em porcentagem, na composicao
dos agregados do solo, variando de 59,55% (CAOQ) a 84,81% (CB). Quanto a via de
formacdo fisiogénica, os valores em porcentagem estdo entre 3,90% (CB) a 17,41%
(CAOQ). Por fim, os agregados biogénicos variaram de 10,95% (PB) a 23,04% (CAO) .

Figura 18 - Vias de formagao de agregados: (a) — Via fisiogénica; (b) Via intermediaria; (c)Via biogénica.
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Tabela 8- Analise das trés vias de formacao de agregados do solo para as areas em questdo: pastagem
(PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO)

Tinos Areas
P PB CB CA CAO
_________ [y
Fisiogénico 16,04a 3,90b 4,74b 17,41a
Intermediario 73,01b 84,81a 79,90a 59,55¢
Biogénico 10,95¢c 11,29bc 15,36b 23,04a

Comparam-se letras na horizontal. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%).
CV fisiogénico — 28,24%; CV intermediario — 5,72% ; CV biogénico — 17,05% .

Ainda de acordo com a Tabela 8, a formacdo destes agregados se demonstra
sensivel aos processos regenerativos onde, com 0 avango da sucessao natural, maior € a
porcentagem de agregados formados via biogénica, modificando a composigdo da
agregacdo do solo. Vale lembrar que os agregados biogénicos sdo formados por auxilio
de individuos da macrofauna edéafica e raizes e, portanto, quanto maior a porcentagem
destes agregados, espera-se uma melhoria da capacidade de infiltracdo e retencdo de
agua, visto que tais fatores tém influéncia direta na densidade e porosidade do solo. Isto
acontece visto que, tais agreagados formam poros e galerias de diversas formas e
tamanhos (BRUSSAARD et al, 2007).

5.4. Densidade de raizes
Os valores de densidade de raizes (Tabela 9) séo relativos a camada de 0-20 cm

de solo. Percebem-se os valores de densidade de raizes variando de 0,309 g/cm3, para a

area de PB, a 0,111 g/cms3, para a area CAO, sem diferencas estatiscas entre elas.

Tabela 9 - Valores médios de densidade de raizes, relativos a camada de 0-20 cm do solo, para as areas em
questdo: pastagem (PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO)

Areas Densidade raizes
_____ g/cmS_-_-_
PB 0,309a
CB 0,238a
CA 0,297a
CAO 0,111a

Comparam-se letras na vertical. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%). CV
densidade de raizes — 47,91%.
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Conte et al. (2011) discutem que o uso da pecuaria acarreta em modificacGes nos
atributos fisicos, como a agregacdo, que podem alterar a oferta de forragem pelas
gramineas. Assim, segundo 0s autores supracitados, o sistema radicular destas forrageiras
tende a aumentar sua massa a medida que se eleva a intensidade de pastejo. Isto ocorre
porque com a diminuicdo da oferta de forragem, hd uma menor cobertura do solo, o que
pode levar a uma consequente degradacdo desta pastagem. E, a partir disto, sabe-se que
tal dindmica de degradacdo promove a diminui¢do do numero de raizes no perfil do solo
e favorece, ainda mais, sua concentracdo nas camadas superficiais. Desta forma, além da
diminuicdo da oferta de forragem e maior concentracdo de raizes superficiais, processos
degradativos como a compactacéo, por pisoteio de animais, dispercéo de agregados, pelo
efeito de salpicamento e um possivel selamento superficial, podem diminuir a infiltracéo
de agua no solo e promover um maior escoamento superficial e de risco de erosédo
(MULLER et al., 2001).

Em virtude das areas de estudo possuirem uma lotacdo varidvel, devido ao uso de
politicas de locacdo de pastos, ndo se tem a taxa de lotacdo. Assim, espera-se que as areas,
dado que ndo acusam diferencas estatisticas, apresentem uma elevada intensidade de
pastejo. Tal fato envidencia uma maior quantidade de raizes na camada superficial do
solo, onde mesmo para a &rea de CAO, com uma maior diversidade de plantas em relacéo
as outras areas, inclusive com menos gramineas, esteja em situacao de superpastejamento,
onde as forrageiras tendem a aumentar sua concentracdo de raizes nos horizontes

superficiais do solo.

5.5 Anélises de infiltracdo e compactacgio

A Figura 19 mostra os resultados de resisténcia a penetracao, oferecida pelo solo,
em cada subérea. Tais resultados foram subdividos em quatro classes de profundidade: O-
10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. A unidade MPa, corresponde a pressdo necessaria para
perfurar o solo, assim quanto maior este valor maior a resisténcia do solo a penetragéo.
Desta forma, para asubarea PB, apesar dos valores de resisténcia variarem de 3,07 a 6,86
MPa ndo houve diferenca estatistica pela teste de Tukey, ndo evidenciando uma zona
compactada na profundidade amostrada. O mesmo acontece para a subarea CA, onde ndo
foi detectada diferenca estatistica que comprove um possivel incremento da resisténcia

do solo de 0 a 40 cm, com valores de resisténcia de 5,39 a 7,95 MPa.
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No entanto, para as subareas CB e CAO observou-se uma estratificacdo dos
valores de resisténcias com o aumento da profundidade. Para a primeira area, a camada
de 0-10 cm do solo apresentou um valor de resisténcia superior as camadas subjacentes,
com 4,37 MPa, enquanto as de 10-20 e 20-30 cm variaram de 3,41 a 4,28 MPa,
respectivamente. Porém, na camada de 30-40 cm notou-se uma mudanga abrupta na
resisténcia do solo, com valores médios de 6,43 MPa. Ja para a subarea CAO houve um
aumento gradativo da resisténcia do solo de acordo com as camadas analisadas. Na
profunidade 0-10 cm, a resisténcia media foi de 3,55 MPa, seguidos por 5,52 MPa, na
classe-10-20 cm, 7,63 MPa, na classe 20-30 cm, e, por fim, de 30-40 cm com o valor
meédio de 9,92 MPa.

- Resisténcia a penetracdo mecanica
JEa
12

= u]

Aa

Ag

Pa

[

CB CA CAO

m0-10 w1020 wm20-30 30-40

Figura 19 - Resisténcia mecénica do solo a penetracao, via penetrdmetro de impacto, para diferentes
usos com pastagem e sucessao.

Comparam-se letras minusculas entre as areas e mailsculas entre as classes de profundidade. Médias
seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%). CV (0-10) - 27,48%; CV (10-20) — 18,18%;
CV (20-30) — 51,14%; CV (30-40) — 28,23%.

Ainda pela Figura 19, comparando as classes de profundidade com as subareas,
em questdo, nota-se que nas classes de 0-10, 20-30 e 30-40 cm ndo houve diferencas
estatisticas significativas entre as subareas estudadas pelo teste de Tukey. Somente na
classe de 10-20 cm foi observada diferenca estistica, onde as subareas PB e CB
apresentaram menores valores a resisténcia a penetracdo, com 3,67 e 3,41 MPa,
respectivamente. Na sequéncia tem-se a subarea CAO com 5,82 MPa e, por fim, a subarea

CA apresentou a maior resisténcia a penetracao em tal classe, com 6,45 MPa.
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O pisoteio animal, segundo Parente e Maia (2011), pode ocasionar alteracdes nas
propriedades fisicas do solo, e acarretar no comprometimento da aeracao e acessibilidade
de nutrientes, e, com isto, refletir no crescimento das plantas. Para eles, o penetrometro
traz boas estimativas da resisténcia do solo a penetracdo de raizes, ja que, as plantas, ao
indetificarem uma camada compactada, tem seu crescimento radicular estabilizado, e
precisam explorar a porosidade do solo ou estimular a abertura de novos poros
(DEXTER,1988). Para Arshad, Lowery e Grossman (1996), o valor critico para o
crescimento radicular € de 2 a 4 MPa, e para Camargo e Alleoni (1997) o valor critico é
de 2,5 MPa, 0 que implica a quase todas as areas estudadas restri¢cbes ao desenvolvimento
radicular, ja que todas apresentam valores considerados muito altos (4 a 8 MPa) e até
extremamente altos (>8 MPa) (SOIL SURVEY STAFF, 1993).

Silveira et al. (2010), em um estudo de resisténcia a penetracdo de um Argissolo
amarelo, destacam que os valores muito altos de RP, podem decorrer em virtude da
textura do solo. Isto ocorre pois a RP possui relagcdo direta com a umidade do solo, e a
diferenca textural ao longo do perfil, caracteristica de argissolos, faz com que
concentracdo de agua seja diferente a medida que em que se aprofunda no perfil do solo,

influenciando a resisténcia a penetracéo.

Os valores de condutividade hidraulica estdo expressos na Tabela 10. Nas areas
em questdo, observam-se valores na ordem de grandeza de 10 a 10 cm/s, e que n&o se
diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. Como os valores de condutividade ndo se
diferiram entre si, espera-se que os diferentes manejos adotados para pastagens ndo
alteram a capacidade de infiltracdo inferior a esta camada de solo (Argissolo vermelho

distréfico latossdlico).

Tabela 10 - Valores médios da condutividade hidraulica do solo, por meio do permeametro de Guelph, ,
para as areas em questdo: pastagem (PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAQ)

Areas
PB CB CA CAO

K (cm/s) 2,68E-04a 1,40E-03a 2,14E-04a 4,47E-03a

Comparam-se letras na horizontal. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (Tukey a 5%).
CV 141,38%.
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Desta maneira, segundo a classificacdo de Terzaghi, Peck e Mesri (1967) e Mello
e Teixeira (1967) o solo da regido pode ser o responsavel por atribuir tais caracteristicas,
visto que os valores sdo esperados para solos de textura argilosa e de textura fina, o que
condiz com o tipo de solo da regido de estudo (argissolo). Assim, ainda de acordo com 0s
autores supracitados, tais areas sao classificadas, quanto ao seu grau de permeabilidade
hidraulica, como solos de média a baixa condutividade hidraulica. No entanto, Parente e
Maia (2011), em uma revisdo de literatura, destacaram a importancia da camada
superficial na particdo da quantidade de agua recebida pelo solo, tanto na infiltragdo
qguanto no escoamento superficial. E, em especial para pastagens, que sdo sucestiveis a
compactacao, hd uma maior possibilidade de arraste de solo e nutrientes. Assim, ainda
que o valores de condutividade hidraulica ndo tenham apresentado diferenca estatistica
entre 0s manejos, a camada superficial tem que ser levada em consideracdo, visto que

condicdes de superpastoreio podem compromenter as propriedades fisicas do solo.

5.6. Analise Estatistica

Visando compreender melhor a agregacédo do solo e sua influéncia na infiltragéo
de agua, submeteu-se os atributos descritos nos tdpicos anteriores a uma anélise de
correlacdode Pearson. O coeficiente de relacao de Pearson (r) permite interpretacdes com
base na forga da correlacdo, sendo fortes correlagbes com r > |0,7| e muito fortes com r >
|0,9]. Além disto, aqui, foramconsideradas apenas correlaces com nivel de significancia

(denotado como a ou alfa) menores que 0,05.

Assim, pela Figura 20, com um nivel de significancia de 95%, pode-se afirmar
que o DMP Umido apresenta uma correlacdo negativa muito forte (r= -0,99) com a
densidade do solo. Também observa-se que 0 DMG seco apresenta uma correlacao
negativa muito forte com a densidade de raizes (r=-0,96) e uma correlacao positiva muito
forte com a condutividade hidraulica (r=0,96). A condutividade hidraulica ainda
apresenta uma correlacdo negativa muito forte com a densidade de raizes (r=-0,99). Além
disto, a porosidade do solo apresenta um correlagdo positiva muito forte com a

macroporosidade (r=0,98).

No item 3.4.2. - Agregacdo do solo e seus impactos, foi-se discutido que, segundo
Dexter (1988), os agregados do solo possuem grande importancia na manutencdo de
diversas condi¢des edaficas como aeragdo, porosidade, infiltracdo, controle de processos

erosivos e crescimento e desenvolvimento de raizes. Assim, como 0 esperado para as
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areas em estudo, 0 DMG e DMP apresentam correla¢do com tais processos. Contudo, no
que se diz respeito a densidade de raizes, Conte et al. (2011) discutem sua contribuicéo
para a agregacao do solo, onde a medida que se eleva o pastejo mais expressiva € a massa
de raizes. Porém, pela Tabela 9, a densidade de raizes ndo apresentou diferenca estatistica
entre as areas e, diferentemente do discutido, uma maior quantidade de raizes ndo implica,
necessariamente, em maiores valores do tamanho dos agregados. Uma das explicacfes
para isto se da pelos maiores valores de resisténcia a penetracdo na camada de 10-20 cm
das areas CA e CAO em relacdo as outras. Além disto, em virtude de processos de
sucessao natural, ttm-se uma diferenciacdo de cobertura, onde novas espécies arbustivas
e arbdreas, que possuem sistemas radiculares diferente das gramineas, competem entre

Si.
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Figura 20 - Correlacdo de Pearson (p-value <0,05) entre os atributos do solo, DMGu — Didmetro medio
geométrico via Umida, DMPu — Diametro médio ponderado via Umida, DMGs — Diametro médio
geométrico via seca, DMPs — Diametro médio ponderado via seca, IEA — Indice de estabilidade dos
agregados, Dens — Densidade do solo, Poro — Porosidade total, Micro — Microporosidade, Macro —
Macroporosidade, Bio — Agregado biogénicos, DR — Densidade de raizes, RP — Resisténcia a penetracéo,
CH - Condutividade Hidraulica, MO — Matéria organica.

Para a melhor a visualizacdo e a compreensdo da dindmica de tais atributos entre
as areas, os dados foram submetidos também & estatistica multivariada. Como resultado
foi gerada a Figura 21, onde as abscissas correspondem ao componente principal (CP) 1,
com 61,15 % da variancia total explicada, e as ordenadas correspondem ao CP 2, com
28,4% da variancia total. Os dois fatores juntos explicaram 89,55% da variancia total dos

dados, possibilitando que somente esses componentes sejam apresentados.



60

(0,16)
% F\;itr o
(-2,37)
1\
o |
2 idade gé rBidds DMPu
2
o r T T T T gregadeos-Bi T T
gs.oo 225 -1.50 -0.75 Macro  1.50 2.25 3.00 .
o 0.5 Porosidade cAO
& nsidade ' Condutividade hidraulica (3,94)
101 DMPs
1.5
.2.0<
2.5
s
(-1,73)
-3.0°
Componentel

Figura 21- Resultado da Anélise de componentes principais (PCA) e Scores do CP1, evidenciando o sentido
da melhoria da qualidade do solo nas diferentes areas de estudo.

Com a analise das componentes principais (PCA) pela Figura 21 e Tabela 12,
observou-se que a area capoeirdo (CAO) mostrou relacdo com maior tamanho de
agregados (DMG e DMP), melhor estabilidade dos agregados (IEA), porosidade,
macroporosidade e condutividade hidraulica. Dessa forma, essas areas evidenciam que a
sucessdao natural pode melhorar as fungbes do solo, por meio de seus servicos
ecossistémicos, ja que areas em inicio de sucessdo, pastagem (PB) e capoeira baixa (CB),
apresentaram relacdo com valores mais altos de DS, que vo ao oposto das areas em
estagios mais avancados, onde os agregados apresentam um bom desenvolvimento e

estabilidade, possibilitando maior resisténcia a erosdo e boa infiltracdo de agua.
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Tabela 11 - Loadings da analise de componentes principais CP1 e CP2.

PC1

DMG - timido 0.06
DMP - imido 0.32
DMG - seco 0.31
DMP - seco 0.27
IEA 0.26
Densidade -0.32
Porosidade 0.33

Microporosidade -0.05
Macroporosidade 0.32
Agregados Biogénicos  0.35
Densidade raizes -0.30

Resisténcia a penetracdo 0.07

Condutividade hidraulica 0.30
Matéria Organica 0.13

Com a analise dos scores do CP1, foi possivel mostrar que as areas se encontram
na seguinte ordem crescente de qualidade: pastagem em boas condigdes visuais (PB),
capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA) e capoeirdo (CAO) (Figura 20). Ashagrie et al
(2007) observaram aumento da qualidade do solo conforme aumenta a sucessdo. Tal
resultado se deve ao fato de que quanto maior a interferéncia antropica no uso do solo
maior a degradacdo da sua estrutura e comprometimento de importantes processos
relacionados a manutencao de sua qualidade.

Assim, apesar dos valores de condutividade hidraulica entre as areas ndo ter
apresentado diferenca estatistica, nota-se uma tendéncia, a medida que 0s servicos
ecossistémicos sdo prestados pela sucesséo natural, de melhoria em tal parametro. Vale
ressaltar que todas as areas estdo sob 0 mesmo tipo de solo, argissolo. Este tipo de solo,
por caracteristica, possui uma camada adensada, formada pela eluviacdo de argila da
camada superficial em seu perfil, fazendo com que a percolacdo de agua seja limitada
entre os horizontes do solo (SOUZA et al., 2014). Brand&o et al. (2006) discutem que 0s
Argissolos Vermelho-Amarelos apresentam menores taxas de infiltracdo, se comparados
aoutros tipos solo, como: latossolo vermelho-amarelo e neossolo quartzarénico. Segundo
eles, tal fato se d& pelo menor grau de estruturacdo, associado ao elevado contetdo de
argila dispersa que favorece o preenchimento do poros por argila. E se comparados com

o argissolo vermelho, apesar de semelhancas fisico-quimicas, encontrou-se uma
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infiltracdo significamente menor, provavelmente em funcdo do maior teor de oxido de
ferro.

Assim, a sucessdo natural e sua interferéncia na cobertura vegetal dos solos tém
papel importante no controle do escoamento superficial, j& que para 0s casos de estudo,
areas sob argissolos, apresentam grandes limitagdes a infiltracdo, independente do manejo
utilizado. Deste modo, garantir uma boa cobertura vegetal poderia resultar em uma maior
retencdo de agua, diminuindo sua velocidade superficial e a possibilidade de eroséo do
solo.

Segundo Silva et al. (2015), as atividades agropecuarias tém grande destaque na
economia, contudo sabe-se, também, que elas demandam de muitos recursos naturais e,
portanto, se faz necessaria uma abordagem diferenciada para anteder a dupla necessidade
de aumentar a produtividade e diminuir os danos ambientais. E para eles, areas com baixo
nivel de manejo, como a pecudria extensiva, a prestacdo de servicos ambientais pode
potencializar o suporte do meio, mais do que em sistemas manejados, onde quanto maior
a intensidade de manejo, menos interferéncia destes servigos podem ser encontrados.

Desta forma, como discutido previamente Parron et al. (2015) classificam que o
avanco em metodologias de valoracdo de servicos ambientais contribuem sob o aspecto
econdmico, onde seria possivel atribuir valor monetario aos servicos da natureza e, assim,
estimular a preservacdo dos ambientes naturais e a restauracdo de ecossistemas
degradados, principalmente aqueles ligados ao meio rural, j& que podem gerar aumento

de renda aos proprietarios rurais.
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6. CONCLUSOES

A sub-bacia do ribeirdo José Pereira é composta por aproximadamente 50% de

pastagens que devido ao manejo extensivo utilizado podem apresentar algum estagio

degradacdo. Para avaliar tal problema, relacionou-se 0s servigos ecossistémicos em

pastagens com os atributos fisicos, quimicos e hidraulicos do solo, que permitiram as

seguintes conclusoes:

A sucessdo ecoldgica em estdgios mais avancados conferiu aos
agregados do solo maiores valores de DMG e DMP, sendo encontrados
didmetros superiores a 4mm e melhores indices de estabilidade dos
agreagados (IEA);

Apesar dos valores de densidade se encontrarem abaixo dos valores
criticos, para as areas estudadas, os valores de resisténcia mecanica do
solo estdo acima dos recomendados;

Os valores de condutividade hidraulica ndo apresentaram influéncia da
sucessdo vegetal, sendo as areas classificadas como de baixa a média
condutividade hidraulica;

Pela andlise de PCA foi possivel classificar as areas em funcdo dos
atributos analisados, na seguinte ordem crescente de qualidade: pastagem
em boas condigdes visuais (PB), capoeira baixa (CB), capoeira alta (CA)
e capoeirdo (CAO);

Assim, a sucessdao natural ndo deve ser analisada conforme um
parametro, pois 0S servicos ecossistémicos atuam como um todo. A
qualidade do solo aqui, quando avaliada em conjunto com os atributos
fisicos, quimicos e hidraulicos mostrou-se sensivel com a sucessdo
vegetal, e a partir dela melhores relagcbes quanto ao tamanho dos
agregados, porosidade, macroporosidade e condutividade hidraulica sdo

esperados.
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Subarea 1
PB
P1 P2 P3
Latitude 22°25'7.47"S 22°25'7.70"S 22°25'7.56"S
Longitude 45°25'9.37"0 45°25'8.13"0 45°25'6.64"0
Subarea 2
P1 P2 P3
Latitude 22°25'8.69"S 22°25'8.76"S 22°25'8.83"S
Longitude 45°25'9.54"0 45°25'8.54"0 45°25'7.13"0
Subarea 3
P1 P2 P3
Latitude 22°25'10.20"S 22°25'9.62"S 22°25'9.92"S
Longitude 45°25'9.87"0 45°25'9.06"0 45°25'7.98"0
Subarea 1
CB
P1 P2 P3
Latitude 22°25'3.09"S 22°25'3.48"S 22°25'3.78"S
Longitude 45°26'14.89"0 45°26'15.23"0 45°26'16.02"0
Subarea 2
P1 P2 P3
Latitude 22°25'2.57"S 22°25'3.09"S 22°25'3.32"S
Longitude 45°26'16.26"0 45°26'16.28"0 45°26'17.10"0
Subdrea 3
P1 P2 P3
Latitude 22°25'3.01"S 22°25'2.79"S 22°25'2.28"S
Longitude 45°26'17.97"0 45°26'17.40"0 45°26'17.42"0
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Subarea 1
CA
P1 P2 P3
Latitude 22°24'12.11"S 22°24'12.63"S 22°24'13.09"S
Longitude 45°26'46.75"0 45°26'47.07"0 45°26'46.56"0
Subarea 2
P1 P2 P3
Latitude 22°24'12.53"S 22°24'12.76"S 22°24'13.28"S
Longitude 45°26'48.31"0 45°26'47.75"0 45°26'47.09"0
Subarea 3
P1 P2 P3
Latitude 22°24'13.32"S 22°24'13.78"S 22°24'13.77"S
Longitude 45°26'49.19"0 45°26'48.53"0 45°26'47.57"0
Subarea 1
CAO
P1 P2 P3
Latitude 22°24'18.93"S 22°24'19.08"S 22°24'19.31"S
Longitude 45°25'42.18"0 45°25'41.69"0 45°25'41.09"0
Subarea 2
P1 P2 P3
Latitude 22°24'19.89"S 22°24'20.01"S 22°24'20.45"S
Longitude 45°25'42.58"0 45°25'42.10"0 45°25'41.89"0
Subarea 3
P1 P2 P3
Latitude 22°24'20.69"S 22°24'21.13"S 22°24'21.14"S
Longitude 45°25'43.33"0 45°25'43.09"0 45°25'42.43"0




ANEXO A - Planilha utilizada para aplicacdo da metodologia de RAQS

Descricao do solo

1 (moderado)

2 (bom)

3 (6timo)

Peso

N° Indicadores 0 (pobre)
Cor do solo da camada
superficial parecida com
a cor do material de
1 Cor e odor do solo origem, amarelo ou

acinzentado e auséncia
de material organico e de
odor

Muitos sulcos ou valetas
que ndo podem ser
Susceptibilidade a desmanchados, auséncia
eroséo de vegetacao/residuos,
costumam ocorrer em
areas muito inclinadas

N

3 Pedregosidade Solo muito pedregoso

(>50 %)
Solo "empoeirado” como
Estrutura e . . 12
o areia, onde ndo ha
4 consisténcia do
solo estrutura e/ou

consisténcia.

Cor do solo da camada
superficial pouco mais
escura que a cor do
material de origem,
geralmente marrom
claro e odor muito
fraco

Sulcos ou valetas que
podem ser desfeitos

com preparo do solo,
alguma vegetagéo e

residuos na superficie

Pedregosidade
intermediaria (21 — 50
%)

Poucos agregados,
agregados muito
grandes dificeis de
serem quebrados

Cor do solo da
camada superficial
bem mais escura que
a cor do material de
origem, geralmente
marrom escuro e
odor fraco pela
presenca de material
organico

Inexisténcia de
sulcos ou valetas,
mas solo exposto

com pouca vegetacdo
e residuos na
superficie do solo

Pouco pedregoso (1
—20 %)

Quantidade média de
agregados, com
alguma resisténcia a
quebra

Cor do solo da camada
superficial bem
diferente e escurecida
e forte odor de matéria
fresca pela presenca
abundante de material
organico decomposto

Inexisténcia de sulcos
ou valetas, boa
presenca de vegetacdo
e residuos na
superficie do solo

Nenhuma
pedregosidade (0%)

Muitos agregados que
quebram com pouca
pressao
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Descricdo do solo

N°  Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado)

2 (bom) 3 (6timo)

Peso

Solo endurecido,
auséncia de matéria
organica. Ao tentar
penetrar um arame,

este encurva-se
facilmente

Solo com alguma
dificuldade para
manejar, pobre em
matéria organica, arame
ainda encurva-se

(6}

Compactacao

Infiltracdo muito lenta

da 4gua com alto Pouca retencédo de agua

6 Porosidade carreamento ou infiltragdo ainda
superficial de lenta
particulas

Profundidade da  Auséncia da camada Solos rasos, com menos

7 camada superficial e subsolo  de 0,20 m de espessura
superficial exposto na camada superficial
Quantidade, I
. Pouca serapilheira com
decomposicéo e A . .
) : Auséncia de decomposi¢do muito
8 incorporagéo da o
serapilheira lenta e sem

serapilheira no

incorporacdo ao solo
solo

Solo macio com fina
camada compactada,
mas com pouca
matéria organica.
Alguma restrigdo a
penetracdo do arame

Solo "fofo", sem
compactacao, rico em
matéria organica.
Arame penetra
facilmente

Excelente retencdo ou
infiltracdo de agua sem
carreamento de
particulas

Boa retencgéo ou
infiltracdo de agua

Solos com camada Solos com camada
superficial entre 0,20 e  aravel maior que 0,40
0,40 m m

Muita serapilheira
muito bem decomposta,
residuos em varios
estagios de
decomposicdo e
excelente incorporagéo
no solo

Presenca razoavel de
serapilheira em estagio
intermediéario de
decomposicao e
incorporacédo na parte
superficial do solo

w

N
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Descricdo do solo

N°  Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado) 2 (bom) 3 (6timo) Peso
N&o ha reacéo de - . Reacéo de oxigenase «
. Ja é possivel observar a . . Alta reacdo de
oxigenase no solo. Ao ~ . facilmente observavel. .
. reacéo de oxigenase. . o oxigenase no solo.
se colocar 4gua x Formacao intermediaria ; o
x . Pouca formacao de Muita efervescéncia ou
Reacdo de oxigenada numa o de bolhas ou <
9 ) . bolhas ou efervescéncia A formacdo de bolhas ao 2
oxigenase amostra de solo umido . efervescéncia quando .
X « quando se coloca agua . se colocar a 4gua
ndo ha formacéo de . se coloca agua .
. oxigenada numa . oxigenada numa
efervescéncia ou . oxigenada numa .
amostra de solo umido . amostra de solo imido
bolhas amostra de solo imido
Fauna do solo A Ja se encontram
. Auséncia de qualquer . " . A
(minhocas, S indicios da fauna do . Hé& abundancia de
. indicio da fauna do . . Hé& pouca fauna do solo
formigas, . . solo (canais, dejetos, L fauna do solo e fortes
10 solo (canais, dejetos, . A e indicios de sua U 1
gafanhotos, . Al residuos orgéanicos, indicios de sua
: residuos organicos, . presenca
aranhas, cupins etc.) etc.), sem a efetiva presenca
etc.) presenca dos mesmos
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Descricdo da vegetagéo

N° Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado) 2 (bom) 3 (6timo) Peso
indice da Nenhuma cobertura Cobertura intermediéria Solo totalmente
11 Solo pouco coberto ( coberto por plantas 3
cobertura (0 %) (61 — 80 %) Lo
saudaveis (>80 %)
indice de .~ Predominancia de uma Variedade intermediaria Grande,v.arledade de
12 . . Nenhuma espécie - . o espécies, sem 2
diversidade Unica espécie de espécies L
predominio
Porte e Somente estrato Estratos herbaceo e Estratos herbaceo,
13 e o Nenhum estrato . . . . 1
estratificacao herbaceo arbustivo arbustivo e arbéreo
Baixa ocorrénciade  Ocorréncia intermediaria  Ocorréncia intensa de
Sucessdo na Auséncia de espécies ndo de espécies ndo espécies nao
15 « « . . . ) . . 1
vegetacao sucessao introduzidas pelo introduzidas pelo introduzidas pelo
homem homem homem
Infestacédo de Auséncia de plantas Pouca quantidade e Quantidade e variedade  Grande quantidade e
16 plantas P variedade de plantas  intermediarias de plantas  variedade de plantas 1

daninhas daninhas daninhas daninhas daninhas

74



ANEXO A - Planilha utilizada para aplicacdo da metodologia de RAQS

Descricdo da Fauna

ndi r r moder m im
(o}
Auséncia de J& se encontram indicios . Hé& abundéncia de
. Hé& pouca fauna no ;
" qualquer indicio da da fauna do solo . fauna no ambiente e
Fauna (anfibios, A ambiente e poucos S

s fauna do solo (pegadas, penas, pélos, . . fortes indicios de sua

17 répteis, aves e indicios de sua presenca 1

(pegadas, penas,
pélos, ruidos,
dejetos, etc.)

ruidos, dejetos, etc.) ,
sem a efetiva presenca
dos mesmos

mamiferos) (pegadas, penas, pélos,

ruidos, dejetos, etc.)

presenca (pegadas,
penas, pélos, ruidos,
dejetos, etc.)
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