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RESUMO

As relagbes econbmicas voltadas aos consumos e trocas, como ocorrem
atualmente, resultam em acfes antropicas diversas ao meio ambiente, que podem
desencadear impactos positivos ao crescimento econdmico, em contrapartida, a
consequéncia € a continua exploracdo dos recursos naturais, fragilizando areas
produtivas e naturais, principalmente em regides geograficamente vulneraveis. Ao
considerar a exploracdo antropica do meio, normalmente relacionada ao uso da
terra, 0 solo acaba sendo o recurso natural mais afetado nesse processo. Assim, €
possivel considerar que a degradacdo oriunda do manejo interfere ativamente, na
maioria das vezes de modo negativo, nas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas
do solo. Deste modo, utilizar indicadores relacionados ao manejo dos solos pode ser
uma alternativa na caracterizacdo da fragilizacdo de areas agrossilvipastoris dentro
de bacias hidrograficas. Contudo, a determinacdo de indicadores e indices com
capacidade de identificar o grau de fragilizagcdo devido ao manejo de diferentes
ocupacdes e usos da terra ainda carecem de estudos. Diante da importancia dessas
questdes, vislumbrou-se a possibilidade de associar variaveis indicadoras relativas
ao manejo do solo (diametro médio geométrico dos agregados do solo, resisténcia
mecanica a penetracdo, coeficiente de permeabilidade, cobertura natural, matéria
organica do solo, profundidade efetiva do solo, area de solo exposto e presséo
antrépica no manejo do solo), para a construcao de indices de fragilizacdo ambiental
em areas de manejo agrossilvipastoril. Os resultados mostraram que foi possivel
propor indices adimensionais utilizando as variaveis anteriormente descritas. Assim,
por meio do método da analise dimensional foi possivel estabelecer seis indices,
sendo dois com aplicabilidade em analise relacional de areas e os outros quatro com
aplicabilidade na andlise de manejo de solos.

Palavras-chave: Modelagem. Uso da terra. Suscetibilidade Erosiva. Indicadores
Ambientais. Degradacao Ambiental.



ABSTRACT

Economic relations aimed at consumption and exchanges, as currently occurring,
result in diverse human actions to the environment, which can trigger positive
impacts on economic growth, in contrast, the consequence is the continuous
exploitation of natural resources, weakening productive and natural areas, mainly in
geographically vulnerable regions. When considering the anthropic exploration of the
environment, normally related to land use, soil ends up being the most affected
natural resource in this process. Thus, it is possible to consider that the degradation
arising from the management actively interferes, most of the time in a negative way,
in the intrinsic and extrinsic characteristics of the soil. Thus, using indicators related
to soil management can be an alternative in characterizing the fragility of agroforestry
areas within hydrographic basins. However, the determination of indicators and
indices capable of identifying the degree of fragility due to the management of
different occupations and land uses still needs to be studied. Given the importance of
these issues, the possibility of associating indicator variables related to soil
management (geometric mean diameter of soil aggregates, mechanical resistance to
penetration, permeability coefficient, natural cover, soil organic matter, effective soil
depth) , area of exposed soil and anthropic pressure in soil management), for the
construction of indices of environmental fragility in areas of agrosilvipastoral
management. The results showed that it was possible to propose dimensionless
indices using the variables previously described. Thus, through the method of
dimensional analysis it was possible to establish six indexes, two with applicability in
relational analysis of areas and the other four with applicability in soil management
analysis.

Keywords: Modeling. Land use. Erosive susceptibility. Environmental Indicators.
Environmental degradation.
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1. INTRODUCAO

Ao considerar a economia com base em consumo e trocas, as acles
antropicas nos diferentes usos da terra desencadeiam impactos positivos ao
crescimento e desenvolvimento econdmico. No entanto, os avancos exploratorios
continuos ao meio ambiente tém fragilizado muitas areas produtivas e naturais,
principalmente em regides geograficamente vulneraveis.

Nesse escopo, a auséncia de critérios para o planejamento do ambiente
urbano e rural culmina no surgimento de degradacGes ambientais oriundas das
necessidades e exploracdes dos recursos naturais.

Dessa forma, conhecer os limites impostos pela natureza do meio pode
contribuir para a gestdo racional dos recursos naturais. Essa gestdo tem sido
realizada sempre dentro da bacia hidrografica, definida como unidade béasica de
planejamento ambiental determinada pela lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), inciso V (BRASIL, 1997).
Caracterizando-se como uma das principais unidades de gerenciamento territorial, a
bacia hidrografica se dispfe para as atividades agrossilvipastoris, sendo modelada
pelas condi¢cBes geoldgicas e climaticas locais (VANACKER et al., 2005; GUERRA
et al., 2015), sendo assim, dentro dela ocorrem diferentes ocupa¢cdes e usos da
terra, o que contribui para formacao de diferentes cenarios.

Cavalli et al. (2001) dizem que a maioria das praticas contribuem para o
preparo do solo, porém fragilizam a sua superficie e causam impactos manifestados
em diferentes graus dependendo da classe de solo e das condicdes de relevo.

Assim, eles afirmam que o0s estudos relacionados com o planejamento
agroambiental, principalmente os que preveem 0s impactos agricolas, tornam-se
cada vez mais importantes para o planejamento e desenvolvimento rural, com base
em microbacias hidrograficas, assim, a utilizacdo de Sistemas de Informacgdes
Geograficas no planejamento agroambiental contribui para o desenvolvimento de
técnicas auxiliares que podem ser utilizadas em relacdo a estudos dos mais
diferentes ambientes agricolas.

Considerando a complexidade desses cenarios existe a necessidade de
determinar indicadores e indices para a analise das condicdbes ambientais,

principalmente do meio fisico. Dentre os modelos utilizados para a analise dos
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processos erosivos esta a equacdo de perda de solo (USLE) proposta por
Wischmeier & Smith (1978) e suas variantes. Essa Equacgédo tem sido largamente
aplicada (BAGARELLO et al., 2017; BLANCO & LETELIER, 2017; PHAM et al.,
2018).

No entanto, ela apresenta algumas restricbes ou criticas, assim, uma das
criticas associadas a esse modelo, consiste na generalizagdo dos fatores da
Equacdo o que auxilia na interpretacdo, no entanto, perde em fundamentacao
individual dos mesmos (CARDEI, 2010; CHAVES, 2010; GOULD et al., 2016).
Ahmed (2009) complementa que a USLE tem sido muito utilizada para estimar o
valor da erodibilidade, entretanto sua elaboracao foi realizada para o estudo de solos
norte-americanos o que, possivelmente, ndo viabiliza a predicdo de valores
condizentes com a realidade dos solos brasileiros.

A partir dessas consideracgfes, acredita-se que trabalhar variaveis associadas a
resposta do manejo dos solos pode contribuir para diferentes desdobramentos na
analise e discussao da condicao de fragilizacdo do meio. Dessa forma, proporcionar
bases para um modelo de gestdo capaz de auxiliar no planejamento e acdes nos
diferentes usos e ocupacfes da terra em relacdo a condicdo natural do ambiente
(TRICART,1977, 1982; ROSS,1994, 2011; SILVA, REINERT e REICHERT, 2000;
KLEIN & LIBARDI, 2002; STEFANOSKI et al., 2013; VALLE et al., 2016; GARCIA e
MAIA, 2019).

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, Ahmed (2009) complementa que
elas possuem grande influéncia no processo de erosédo, uma vez que alguns desses
fatores como a estrutura e a textura contribuem para a maior ou menor quantidade
de solo carreado no processo erosivo, também a permeabilidade visto que, quanto
maior ela for maior sera a infiltragdo, diminuindo o escoamento superficial, além
disso a profundidade efetiva do solo, que quanto maior a camada de solo, maior
sera o acumulo de agua reduzindo o escoamento superficial. Deste modo, as
propriedades do solo consideradas mais importantes em relagédo ao comportamento
da suscetibilidade erosiva sdo, a textura, estrutura, densidade aparente, porosidade,
permeabilidade, teor de matéria organica e a estabilidade dos agregados.

Diante do exposto, é possivel notar que a associacdo de alguns desses
indicadores dos solos relacionados a suscetibilidade erosiva, pode gerar indices com

potencial de utilizacdo na identificacdo da fragilidade ambiental ao serem
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relacionados ao uso da terra em areas de manejos agrossilvipastoris. Nessa
insercdo, um dos problemas pertinentes a construcdo de indices ocorre a partir da
escolha das variaveis determinantes para o estudo e, ainda, na maneira como
podem ser associadas e na qualidade de informacfes que elas expressam ou
corrompem nas suas agregacoes.

Nesse escopo, 0 presente estudo associou os indicadores de manejo do solo
relacionados ao uso da terra em areas de manejos agrossilvipastoris por meio da
analise dimensional., Analise dimensional se configura como uma técnica analitica
que propicia a obtencdo de equacBes que podem representar modelos fisicos, a
partir de consideragbes sobre a dimensionalidade das grandezas envolvidas no
fenbmeno (DAW, 2008), além de sintetizar os dados observados para que sejam
lidos de maneira simplificada, porém integradora, auxiliando na construcao de
indices apropriados e relevantes para cada situacdo (LEGENDRE E LEGENDRE,
2012).

Diante dessas consideracfes e vislumbrando a necessidade crescente de
gerar metodologias que determinem e avaliem as condi¢cdes que o manejo de solo
promove na fragilidade ambiental relacionadas com as atividades antropicas. Nessa
dissertacdo foi realizada a aplicacdo do método de andlise dimensional, onde foi
possivel definir indices que foram capazes de auxiliar na determinacdo da condicao
da fragilidade de areas sob o uso de manejos agrossilvipastoris. Sendo assim, essa
proposta de trabalho foi desenvolvida visando contribuir positivamente para a gestao
ambiental de bacias hidrograficas com areas de uso e ocupacdo agrossilvipastoris
nas dimens@es do meio fisico, bidtico e antrdpico.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

19

Propor indices de manejo do solo para andlise da fragilizacdo ambiental em

areas agrossilvipastoris utilizando analise dimensional.

2.2 Especificos

221
222
2.2.3
224

Determinar um conjunto de variaveis indicadoras de fragilizacéo;
Aplicar o método de andlise dimensional no conjunto de indicadores;
Gerar os indices adimensionais de manejo relativo aos indicadores;

Descrever o alcance e a sensibilidade dos indices adimensionais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Fragilizacdo ambiental provocada pelo manejo agrossilvipastoril em

bacias hidrograficas

A fragilidade ambiental caracteriza-se pela influéncia antrépica nos ambientes
naturais, visto que a principio a natureza apresentava-se em equilibrio dinamico,
entretanto com o progressivo avanco e intervencdo das sociedades humanas
acorreram modificagdes intensas na apropriacdo dos recursos naturais. A partir dos
avancos tecnoldgicos, cientificos e econémicos, ocorreram rapidas transformacoes
nos sistemas de producéo resultando em uma grande pressdo sobre 0s recursos
naturais, modificando-os de maneira irreversivel (SPORL, 2001; SPORL e ROSS,
2004).

Pensando nesse processo, Ross (1994) estabeleceu dois tipos de fragilidade
ambiental, a potencial e a emergente, sendo a fragilidade potencial caracterizada
pela suscetibilidade ou vulnerabilidade natural a que uma determinada area esta
submetida, que é observada a partir de suas caracteristicas fisicas, por outro lado, a
fragilidade emergente considera além dos fatores ambientais, o elemento humano,
representado sob as caracteristicas de ocupacao e uso da terra.

Considerando os diversos usos da terra praticados em bacias hidrogréaficas,
Follmann et al. (2018) afirmam que analisar a fragilidade desses ambientes contribui
nas tomadas de decisfes estratégicas, com intuito de reduzir os impactos potenciais
existentes, além de subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental.

Nesse sentido, conhecer as diversas praticas de manejos exercidas em bacias
hidrogréaficas se torna necessario para equilibrar as relacdes ecossistémicas entre o
meio fisico, bidtico e antropico, visando contribuir para o desenvolvimento
econdbmico agricola, além da determinacdo de potenciais fragilidades ambientais
decorrentes dos processos de uso e ocupagao da terra no interior dessas unidades
territoriais.

Dentre os diversos tipos de uso da terra em bacias hidrograficas, destacam-se
0S manejos agrossilvipastoris, compostos por agricultura (permanente e temporaria),
silvicultura e pastagens, que através de suas peculiaridades atuam para a

fragilizagdo de areas. Diante dessa problemética é importante analisar as
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perturbacdes ambientais advindas da producdo agricola em bacias hidrogréficas,
com o intuito de melhorar a organizagdo do espaco, além de permitir a reducao das
degradacfes ambientais relacionadas a essas praticas.

Sobre a producédo agricola Buainain e Garcia (2015) afirmam que ao longo da
formacao econémica do Brasil, o uso do solo para atividades agropecuarias ocupa
papel central, particularmente a partir da “Revolugdo Verde”, constituindo-se como
uma atividade econdmica estratégica em diversos momentos da histéria econémica
brasileira, sendo reflexo de uma producdo que normalmente faz uso intenso da
producdo mecanizada, o que afeta as cadeias produtivas acelerando o processo, em
contrapartida degrada os solos em decorréncia da intensidade da producéo e do uso
de maquinarios na colheita e no preparo do solo.

Soares et al. (2008) complementam que o uso intensivo do solo, tem por
objetivo a maior producdo agricola, que € reflexo do aumento da demanda por
alimento em virtude do crescimento populacional. Para tanto € necesséria a
utilizacdo da terra de forma adequada, respeitando seus limites, viabilizando a
conservacao desse recurso natural, uma vez que o ordenamento do territério deve
respeitar as limitacdes e potencialidades das terras, considerando, ndo somente o
aspecto econbmico, mas também o ambiental e, sabe-se que a avaliagdo do
potencial de uso da terra a fragilidade ambiental sdo ferramentas notaveis de
planejamento territorial visando o desenvolvimento econémico sustentado.

Considerando essas questdes, Quadros e Rebollar (2009) afirmam que a
gestdo da fragilidade ambiental em bacias hidrogréficas € necesséria, em virtude da
interacdo entre 0s componentes aquaticos, terrestres e atmosféricos com a
variedade e multiplicidade de problemas relacionados a degradacdo dos recursos
naturais, normalmente ocasionado por acfes antrépicas. As acbes antropicas
nesses ambientes estdo relacionadas, principalmente, com as atividades agricolas
caracterizadas pelo uso da terra voltado aos manejos agrossilvipastoris.

Sobre esses tipos de manejo, Siqueira e Vanzela (2018) afirmam que eles
provocam inumeros problemas relacionados com a degradacéo das matas ciliares e
a precéaria conservacao do solo, reduzindo a disponibilidade e qualidade hidrica,
assim, entre os principais fatores que causam a degradacéo hidrica destaca-se a
producdo excessiva de sedimentos, associada aos processos de deslocamento,

transporte, deposicdo e compactagao, obedecendo o sentido natural do terreno, o
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que normalmente é potencializado em locais com modificacdo constante do uso e
ocupacdo da terra. Os autores complementam que a cobertura vegetal do solo
permite dissipar a energia cinética do impacto direto das gotas da chuva sobre a
superficie, diminuindo a desagregacdo inicial das particulas de solo e,
consequentemente, a concentracdo de sedimentos na enxurrada.

De acordo com Pinheiro, Teixeira e Kaufmann (2009) grande partes dos
estudos realizados com relacéo aos efeitos do uso da terra e das praticas de manejo
agrossilvipastoris sédo realizadas em parcelas experimentais, em que existe o
controle das condicbes de contorno e das técnicas empregadas. Entretanto, em
bacias hidrograficas as ac¢fes dos produtores agricolas podem ser diferentes
daquelas desenvolvidas em parcelas experimentais.

Nesse sentido Carmo (2015) explica que para exercer atividades
agrossilvipastoris em bacias hidrograficas, € necessério identificar o tipo de manejo
explorado, isto €, manejo permanente ou manejo temporario, uma vez que 0S
manejos temporarios sdo aqueles sujeitos ao replantio apds a colheita (geralmente
possuem periodo de vida curto), depois sdo arrancados do solo para que seja
realizado novo plantio. Os manejos permanentes, por sua vez, permanecem
vinculados ao solo e proporcionam mais de uma colheita ou producéo, normalmente,
sdo assim considerados quando possuem uma dura¢cao minima de quatro anos.

Ambos atuam na fragilizacdo ambiental de bacias hidrograficas, entretanto os
manejos permanentes, na maioria das vezes, sdao menos influentes na degradacao
da condicéo fisica do solo em relagdo aos manejos temporarios, visto que a cultura
permanente mantém o solo coberto por mais tempo e a cultura temporéria, por sua
vez, degrada a qualidade do solo em virtude do tempo de manipulacdo e da
exposicao as intempéries ambientais entre as rotacdes de culturas, o que aumenta a
erodibilidade e favorece 0s processos erosivos.

Essas consideracfes mostram que a falta de planejamento do manejo agricola
(permanente ou temporario) em bacias hidrograficas, como afirma Brizzi, Souza e
Costa (2017) torna mais complexa a relacdo Homem-Natureza, visto que o
desconhecimento e a utilizacdo indiscriminada de manejos voltados a producdo
agricola sem um estudo prévio das potencialidades e vulnerabilidades do solo,
afetam o gerenciamento dos recursos hidricos, dos ecossistemas e reduz a

produtividade dos solos.
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Uma das atividades agricolas permanentes que podemos destacar é a
silvicultura, que Mateus e Padilha (2017) afirmam caracterizar atualmente pela
diversidade de produtos e servigos, que compreendem um conjunto de atividades
que incluem desde a producédo e a colheita, até a transformacdo da madeira em
produto final, essa expansdo favoreceu a procura por matérias-primas de base
florestal, trazendo a tona as discussfes que envolvem a sustentabilidade ambiental
nessas atividades.

Conforme os dados da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas - ABRAF (2016) as plantacbes de eucalipto ocupam 5,56 milhdes de
hectares da area de florestas plantadas no Brasil, envolvendo silvicultores em mais
de 15 estados, nessa lista Minas Gerais ocupa a primeira colocacao, com 25,2%,
seguido de Sao Paulo, com 17,6%, e Mato Grosso do Sul, com 14,5%.

Moura e Zaidan (2017) dizem que a silvicultura se trata de uma alternativa para
atender a grande demanda por produtos de origem florestais, para tanto o eucalipto
€ utilizado como fonte de matéria prima para suprir setores moveleiros e de
construcdo civil, bem como para atender a producédo de carvao vegetal, celulose,
papel, Oleos, aglomerados, entre outros produtos. Eles complementam que essa
pratica atrai polémicas e tem despertado intensos debates frente aos impactos que
geram ao meio ambiente, principalmente sobre o solo (empobrecimento e erosao), a
agua (impacto sobre a umidade do solo, os aquiferos e nivel freatico) e a baixa
biodiversidade.

Entretanto Naresi et al. (2017) dizem que esse tipo de cultivo quando realizado
em éareas de florestas nativas, como a mata atlantica, acarretam reducdo da
biodiversidade, mas se produzidas em regido de cerrado ou em areas anteriormente
cobertas por mata atlantica em situacdo de desmate, faz aumentar a biodiversidade
da flora e fauna locais.

Souza, Xavier e Justiniano (2018) complementam que apesar disso, algumas
espécies de eucaliptos, em regides de baixa umidade e relativa escassez de
nutrientes podem ter efeitos negativos sobre a vegetagéo local e até mesmo sobre
plantas mais jovens da mesma espécie, resultado da competicdo por agua e
nutrientes.

Com relacdo aos efeitos desse tipo de manejo Dick e Schumacher (2019)

relatam que, geralmente, os monocultivos de eucalipto sdo produzidos em solos de
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baixa fertilidade, tornando necessarias predicdes quanto ao manejo de residuos
resultantes da colheita que irdo permanecer sobre o piso florestal, configurando-se
como uma estratégia para evitar a exaustdo nutricional, além de conservar a
manutencao da capacidade de producéo do solo.

Outro tipo de manejo permanente como a silvicultura muito comum no Brasil,
sdo as pastagens para criacdo de animais, que como declaram Pereira, Ferreira e
Guimaraes (2017) muitas estudos abordam a origem, evolucdo ou quantificacdo da
degradacédo das pastagens no Brasil, sdo relatados altos indices de degradacéo,
impactos ambientais e perdas econdmicas, além disso, sdo mostrados que 0s
indices de vegetacdo e de crescimento de pastagens apresentam alta variabilidade
em relacdo a precipitacdo mensal.

Assim, a degradacdo das pastagens, como corrobora Guimaraes et al. (2016)
esta associada a fatores como manejo, pragas, regime de chuvas, fertilidade,
drenagem do solo e a distribuicdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo.
E algumas dessas propriedades fisicas podem sofrer modificacGes, visto que a
intensidade do pisoteio de animais em areas de pastagem pode alterar a infiltracéo
de agua no solo e, consequentemente, a quantidade de agua que chega até o lencol
fredtico, além de atuar negativamente sobre a resisténcia mecéanica a penetracdo do
solo.

Com relacdo a degradacdo presente nas pastagens Carvalho et al. (2017)
dizem que elas sdo um grande problema para a pecuaria brasileira, visto que é
desenvolvida basicamente sob pasto e, segundo estimativas, 80% dos 50 a 60
milhdes de hectares de pastagens cultivadas no Brasil encontram-se em algum
estagio de degradacdo, sem possibilidade de recuperacdo natural e incapazes de
sustentar os niveis de producdo e qualidade exigida pelos animais, bem como de
superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e plantas invasoras. Isso decorre de
varios fatores que atuam isoladamente ou em conjunto, a saber, 0 preparo incorreto
do solo, a escolha incorreta da espécie forrageira, o uso de sementes de baixa
qualidade, a mé& formacdo inicial, 0 manejo inadequado e, principalmente, em razao
da ndo reposicdo dos nutrientes perdidos no processo produtivo, acarretando
processos erosivos, lixiviagao e volatilizacéo ao longo dos anos.

Colombo et al. (2017) dizem que em areas destinadas a pastagem, a pressao

do casco dos animais sobre o solo tende a comprometer a qualidade fisica na
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camada superficial, em razdo do aumento da densidade do solo e redugdo da
porosidade, que é mais afetada nos primeiros 15 centimetros de profundidade do
solo.

Essas consideragcbes mostram que 0S manejos agrossilvipastoris sem
tratamento adequado levam a degradacdo ambiental e geram prejuizos as
atividades econdmicas de producdo, uma vez que, dependem do modo exploratorio
empregado. Para tanto, sdo necessarios estudos voltados a gestdo dos manejos
agrossilvipastoris e do uso da terra, em busca de preservar a sadia qualidade do
solo em bacias hidrogréficas, reduzir a fragilizacdo ambiental e aumentar a
produtividade agrossilvipastoril.

Para tanto, as propriedades fisicas dos solos sdo caracteristicas importantes a
serem consideradas com relacdo ao processo de degradacdo ambiental de bacias
hidrograficas voltadas ao manejo agrossilvipastoril, assim, algumas dessas
propriedades possuem relacdo com a erodibilidade e o manejo dos solos e podem
ter atuacao significativa em relacdo aos processos erosivos, uma vez que podem
contribuir para atenuar ou intensificar o potencial erosivo de um solo.

Devidos a relevancia das propriedades relacionadas a erodibilidade e o0 manejo
dos solos como indicadores de fragilizagdo ambiental, salienta-se a importancia de
preservar esses atributos, com o intuito de reduzir 0s processos erosivos e aumentar

a produtividade de manejos agrossilvipastoris em bacias hidrogréficas.

3.2 Erodibilidade e Manejo do Solo

A fragilidade ambiental de uma area possui relacéo direta com 0s usos da terra
imprimidos no manejo. Nesse sentido, o uso da terra deve ser considerado essencial
na elaboracdo de estudos que pretendam preservar a capacidade de producao
agrossilvipastoril, atrelada a conservacgao e preservacao dos atributos fisicos do solo
e consequente preservacédo ambiental.

Acles tais podem auxiliar na diminuicdo do escoamento superficial causado
por processos erosivos, para que isso aconteca, as atividades agrossilvipastoris
devem estar comprometidas em manter o equilibrio ambiental amparado em

utilizacao de técnicas adequadas a producao das areas de manejo.
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A partir dessas consideracdes, € importante determinar os fatores relacionados
a erodibilidade e ao manejo do solo que podem interferir na qualidade e preservacéo
dos atributos fisicos do solo, levando em consideracdo a influéncia e as
modificacdes imprimidas pelo uso da terra no manejo agrossilvipastoril, que podem
atuar na intensificacdo de processos erosivos em bacias hidrograficas e,
consequentemente, na fragilizacdo desses ambientes.

Nesse sentido, a erodibilidade caracteriza-se pela passividade ou
suscetibilidade do solo em expressar processos erosivos e a reciproca de sua
resisténcia ao processo. O que significa que um solo com alto valor de erodibilidade
sofrerA mais erosdao do que um solo com baixo valor de erodibilidade, se
considerada a mesma precipitacdo (AQUINO, 2017).

Esse fator pode ser estimado por meio da representacdo grafica, com base na
combinacdo dos atributos fisicos dos solos (textura, estrutura e permeabilidade),
com porcentagem de matéria organica (WISCHMEIER ET AL., 1971), além de
representar o efeito dos processos que regulam a infiltracdo da agua no solo, a
desagregacao pelo impacto da gota de chuva e a resisténcia mecéanica a penetracao
do solo ao transporte pelo fluxo superficial, os quais sdo responsaveis pelo
comportamento do solo em relacdo aos processos erosivos (AQUINO, 2017).

Conforme Fonseca et al. (2016) a erodibilidade de um solo pode ser
influenciada por suas propriedades fisicas e quimicas, pelas caracteristicas
geométricas das encostas, pela cobertura vegetal e pelo regime de chuvas, sendo
gue a combinacdo desses fatores na dinamica espacial, podem interferir na energia
cinética das chuvas sobre os solos, além de interferir na capacidade de infiltracédo e
armazenagem de agua no solo.

Sobre isso, Guerra e Botelho (1996) afirmam que a estabilidade dos agregados
age diretamente sobre a erodibilidade dos solos, visto que quanto maior for a
estabilidade a acdo da agua, menor as taxas de erodibilidade e vice-versa. Essa
estabilidade é dada pela resisténcia que alguns agregados possuem tanto a acdo da
agua, diretamente através do splash, como pela adgua que se infiltra e encharca os
solos.

Deste modo, os autores complementam que 0s solos que apresentam baixos
teores de estabilidade de agregados sdo mais susceptiveis aos processos erosivos,

0 que faz chamar atencdo para as atividades de manejo agrossilvipastoril que,
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normalmente, contribuem com a perda e diminui¢cdo dos teores de matéria organica
dos solos, diminuindo a estabilidade dos agregados do solo e, consequentemente, a
producao, atuando para a fragilizacdo ambiental da bacia hidrografica.

E possivel perceber a importancia de algumas propriedades relacionadas a
erodibilidade e ao manejo do solo (matéria organica, estabilidade dos agregados,
resisténcia mecanica a penetracdo, entre outros), sendo essas propriedades
variaveis indicadoras com capacidade de demonstrar a intensidade da fragilizacéo

de areas de manejo agrossilvipastoril a partir do uso da terra.

3.2.1 Variaveis associadas a erodibilidade e ao manejo do solo no meio Fisico

3.2.1.1 Diametro Médio Geométrico [DMG]

Diversos atributos fisicos do solo respondem pela caracterizacdo da
erodibilidade e do manejo do solo como indicadores de fragilizacdo ambiental,
dentre eles a estrutura de agregacdo é fundamental, uma vez que ela é essencial
para manter a porosidade do solo, permitir as trocas gasosas, a infiltracdo de agua e
facilitar os ciclos biogeoquimicos. A complexa dindmica de agregacdo do solo é
resultado da interacdo de muitos fatores fisicos, quimicos e biologicos, entre esses
ultimos, a influéncia das plantas e da atividade microbiana (RUBIN & STURMER,
2015).

A agregacao do solo de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) resulta das forcas de aproximacdo e cimentacdo de
particulas organicas e minerais no solo, sendo que a unido de agregados menores,
formam os macroagregados (> 0,25 mm) do solo.

Ainda de acordo com a EMBRAPA, em solos tropicais a cimentacéo resulta,
principalmente, da matéria organica e da agdo metabdlica de organismos vivos
sobre ela, gerando substancias agregantes, possuindo papel relevante na secrecdo
de compostos organicos pelas raizes e a presenca de elementos quimicos minerais
como calcio, magnésio, entre outros. Deste modo, a agregacéao indica a condi¢do do
solo ou sua habilidade em relacéo a aeracdo (entrada e saida do ar), infiltracdo da

agua, retencdo de agua e nutrientes e desenvolvimento de raizes.
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A estrutura do solo € composta por seus agregados de diferentes tamanhos
(Figura 1), sendo responsével, entre outras, pelo armazenamento e distribuicdo de

agua no sistema solo-planta (RAPOSO et al., 2018).

Figura 1. Agregados do solo de diferentes tamanhos

.-

onte: EMBRAPA.

Teixeira et al (2017) dizem que a agregacdo se trata de um dos principais
componentes da fertilidade do solo, refletindo, de forma imediata, os efeitos do
manejo ao qual esse recurso natural é submetido, diagnosticando as relagfes de
causa e efeito, possibilitando a identificacdo e definicdo de estratégias a serem
adotadas em um sistema de producdo agropecuario visando a melhoria da
qualidade estrutural e, portanto, a fertiidade do solo. Além disso, o manejo
conservacionista, pode ajudar a preservar e/ou, na medida do possivel, melhorar a

estrutura natural do solo.
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Souza et al (2016) comenta que a qualidade do solo pode ser medida pela
agregacdo das particulas do solo, pois a manutencdo de sua estrutura facilita a
aeracao e a infiltracdo de agua e reduz a erodibilidade.

Quando ocorre a degradacédo da estrutura do solo, ha modificacdes no arranjo
das particulas, levando a reducdo no tamanho dos poros, especialmente nos
macroporos, o que diminui a infiltracdo pela presenca de macroporos inferiores a
0,10 m3m-3, que limitam o crescimento radicular, em decorréncia da baixa aeracao e
aumento da resisténcia mecanica a penetracao do solo (NICODEMO et al., 2018).

Conforme Da Rocha et al. (2016) a qualidade estrutural do solo pode ser
avaliada por meio da estabilidade dos agregados, uma vez que ela possui relacéo
com a resisténcia dos agregados pela influéncia da agua, do vento e de forcas
mecanicas. Agregados maiores e mais estaveis conferem maior resisténcia a erosao
e maior infiltracdo de agua, em contrapartida os agregados menores e menos
estaveis tendem a desaparecer e dispersarem levando a reducdo da taxa de
infiltracdo da agua, aumento do encrostamento e do escoamento superficial,
podendo afetar o crescimento radicular das plantas.

Assim, percebe-se que as mudancas na estrutura de agregagao podem levar a
compactacao do solo, danificando os processos de infiltracdo, que além de limitar o
crescimento das plantas e diminuir a fertilidade do solo, atua sobre 0s processos
erosivos em atividades de manejo agrossilvipastoril. Em virtude disso, nota-se a
importancia em preservar a agregacdo do solo com a intencdo de atenuar 0s

processos erosivos que atuam para a fragilizacdo em bacias hidrogréficas.

3.2.1.2 Resisténcia Mecanica a Penetracdo do Solo [RMPS]

Outra propriedade importante a ser considerada € a resisténcia mecanica do
solo a penetracdo, uma vez que ela pode ser responsavel por diversos problemas
ambientais, isso em virtude de sua interferéncia que ela possui no desenvolvimento
radicular das plantas, podendo alterar o equilibrio entre solo-agua-planta e contribuir
para a ocorréncia de processos erosivos em areas de manejo agrossilvipastoril,
fragilizando esses ambientes.

Dentre as diversas alteracdes provocadas pela resisténcia do solo a

penetracdo, estd a compactacdo do solo, que conforme Ribon et al. (2017) é
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reconhecidamente, um entrave para a agricultura sustentavel, podendo levar a
significativa reducdo da producdo agricola. A acdo deteriorante da compactacao
resultante da resisténcia do solo a penetracdo ocorre, principalmente, por intermédio
de alteracbes na relacdo solo-agua-planta, promovendo aumento na densidade do
solo e consequentemente reducdo da porosidade total e da penetracdo de raizes no
solo, alterado o equilibrio na quantidade de gases e disponibilidade de &gua e
nutrientes as plantas.

Drescher et al. (2016) dizem que no cenario agricola brasileiro, areas
manejadas em plantio direto ocupam mais de 30 milhdes do total de 48,8 milhdes de
hectares cultivados com espécies tempordrias, € nessas areas 0S registros
mostraram o aumento da compactacdo do solo na camada localizada entre 0,07 e
0,15 metros, que é resultado das praticas inadequadas de manejo por auséncia de
diversificacdo de culturas, excesso de calagem, uso de semeadoras desprovidas de
hastes sulcadoras com deposicdo de adubo na superficie ou na camada
subsuperficial do solo, pastejo intensivo e aumento da frequéncia de trafego de
maguinas agricolas.

Segundo Nagahama et al. (2016) a compactacao do solo € uma importante
causa de perdas de produtividade, em razdo de modificacBes fisicas no ambiente
radicular, as modificacoes englobam a reducdo das disponibilidades de oxigénio e
de agua e o aumento da resisténcia do solo ao crescimento radicular.

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo € utilizada para descrever a
resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele. Essa
resisténcia geralmente aumenta com a compactacao, reduzindo a umidade do solo e
prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular dos cultivos, prejudicando a
produtividade (MARCONDELLI et al., 2018).

Para Silva, Reinert e Reichert (2000) os valores de resisténcia a penetracao de
2,8 a 3,2 MPa retardam o desenvolvimento das raizes e com 4 MPa nao ha
crescimento radicular. Em vista disso, € importante observar a condicdo da
resisténcia mecanica a penetracdo do solo, uma vez que sua condicdo pode
interferir no crescimento radicular das culturas em manejo agrossilvipastoril,
afetando a produtividade.

Esses argumentos demonstram a importancia de evitar a degradacéo dos solos

hY

pelo aumento de sua resisténcia mecanica a penetracdo em areas de manejo
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agrossilvipastoril, que podem ser evitandas a partir da utilizagdo de praticas
adequadas de manejo, que atem sobre a reducdo do escoamento superficial que

lixivia e empobrece o solo.

3.2.1.3 Coeficiente de Permeabilidade do solo [K]

Outro indicador essencial na andlise da fragilizacdo de areas de manejo
agrossilvipastoril, € a permeabilidade do solo, assim Gomes e Costa (2016) afirmam
gue a permeabilidade se caracteriza pela capacidade de escoamento da agua
através do solo, sendo expresso numericamente pelo coeficiente de permeabilidade
(k) estudado pelo engenheiro francés Henry Darcy em 1856.

Define-se o coeficiente de permeabilidade (k) como sendo a velocidade média

aparente “v’ de escoamento da agua através da area total (sélidos e vazios) da
secdo transversal do solo, sob um gradiente unitario (i = 1) (CAVALCANTE &
CASAGRANDE, 2006).

Conforme Gomes e Costa (2016) a permeabilidade se configura como uma das
propriedades do solo que sofre grande taxa de variacdo em seus valores, 0 que
ocorre em funcdo de diversos fatores (indice de vazios, a temperatura, a estrutura
do solo, o grau de saturacdo e estratificacdo do terreno). Entretanto, considera-se
impermeavel o solo com k = 1,3x1078cm/s (CAVALCANTE & CASAGRANDE, 2006).

A variacdo da permeabilidade do solo de acordo com Marangon (2013) é
importante, uma vez que ela interfere em um grande nimero de problemas praticos
(drenagem, rebaixamento do nivel d’agua, calculo de vazdes, andlise de recalques,
estudo de estabilidade, entre outros).

Para que esse indicador de fragilizacdo ambiental de é&reas de manejo
agrossilvipastoril seja preservado, Veras et al. (2016) dizem que o teor de matéria
organica no solo (MOS) € importante para o0 aumento do coeficiente de
permeabilidade, uma vez que pode auxiliar no controle da erosdo acelerada e da
umidade do solo.

Sobre essa relacdo Lopes, Marenzi e Almeida (2018) afirmam que a
condutividade hidraulica da permeabilidade segue a mesma tendéncia do teor de
matéria organica no solo, posto que suas analises apresentaram correlagbes

significativas entre o teor de matéria organica (MOS) e os atributos fisicos do solo,
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com o0 aumento da porosidade que atua para a preservagado da permeabilidade dos
solos.

Essas colocacBes mostram que a permeabilidade do solo possui relacdo com
0S processos erosivos. Nesse sentido, quando a permeabilidade € comprometida
por praticas de manejo inadequadas, pode favorecer 0s processos erosivos em
areas de manejos agrossilvipastoril, isso em virtude da reducdo da porosidade do
solo, da quantidade de matéria organica no solo e, consequentemente, atenuacéo
da percolacdo da agua resultando em acumulo de agua sobre a superficie. Essas
situacbes favorecem o transporte da agua e outros materiais pelo perfil de
escorrimento, acarretando no empobrecimento do solo, reducdo da produgcao do
manejo agrossilvipastoril, poluicdo e assoreamento dos cursos d’agua em bacias

hidrogréficas.

3.2.2. Variaveis associadas a erodibilidade e ao manejo do solo no meio

Bidtico

3.2.2.1 Cobertura Natural [CN]

Um modo de preservar os atributos que compdem os solos, € a conservacao
das &reas naturais, em relacdo a isso Freitas (2018) afirma que o processo de
substituicdo de areas de cobertura natural por areas com diferentes manejos se
intensificou nos Ultimos anos e teve por consequéncia a aceleracdo dos processos
de degradacéao e fragilizacdo de bacias hidrograficas devido as praticas de manejo
inadequadas.

Assim, Lima, Ferreira e Ferreira (2018) afirmam que a presenca de biomassa
vegetal (nativa ou ndo) controla a eroséo hidrica, visto que permite a interceptacao
pluviométrica, reduzindo a energia gerada pelo impacto das gotas de chuva na
superficie, resultando em aumento da infiltracdo da agua no solo por meio das
raizes das plantas e reduzindo o escoamento superficial.

Tambosi et al. (2015) confirmam que a presenca de florestas nativas pode

desempenhar diversas fungbes, como a regulacdo da quantidade de &gua, o
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controle da eroséo e aporte de sedimentos em bacias hidrogréficas e, além disso,
sao relevantes em relacao a disposi¢cao que se encontram no relevo.

Assim, quando a vegetacao nativa se localiza no topo de morro, na regido de
encostas, ao longo dos cursos e reservatérios d’agua, ou nos intervales, ela
normalmente atenua 0s processos erosivos em d&reas de risco e reduzem a

fragilizacdo de areas de manejos agrossilvipastoril dentro de bacias hidrograficas.

3.2.2.2 Matéria Orgéanica do Solo [MOS]

O indicador matéria organica nos solos (MOS) em quantidade e qualidade pode
responder pela fragilizagdo de ambientes, uma vez que sua maior ou menor
composicdo no solo pode auxiliar para a degradacéo ou preservacao do solo e dos
cultivos empregados, 0 que pode caracterizar a fragilizacdo ambiental em bacias
hidrograficas.

Em relacdo a esse atributo, a adicdo de matéria organica no solo acontece a
partir da deposicédo de residuos organicos, de origem principalmente vegetal (Figura
2).
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Figura 2: Perfil de formacao dos solos, com evidéncia para as camadas O e A
com presenca de matéria organica e humus.

Camada mais superficial do solo, com
Horizonte 0 ™% pouca espessura. E constituida
essencialmente por restos de seres vivos.

Camada mais escura, devido a apundéncia
}— Horizonte A ™) de matéria organica ou humus. E também
o habitat de muitos seres vivos.

Camada pobre em matéria organica e

— Horizonte B m = s x
mais rica em matéria mineral.

— Horizonte C ™% Constituido por fragmentos de rochas.

Horizonte R
— ou =) Rocha que da origem ao solo.
rocha-mae

-

Fonte: Agualuza (2017).

No horizonte O (orgéanico) da Figura 2, predomina os restos vegetais e animas
e € na camada A que ocorre a maior quantidade de acumulacdo desse material e
também de materiais inorganicos. O processo de sua formacdo nos horizontes do
solo ocorre desde a incorporacdo da matéria organica no solo fresca (horizonte O),
até a formacado das fracbes mais estaveis, os humus (horizonte A) (CUNHA et al.,
2015).

A matéria organica no solo (MOS) esta relacionada as propriedades fisicas,
bioldgicas e quimicas do solo, sendo a principal responsavel pelas trocas catibnicas
(CTCs) (Figura 3) de solos tropicais e subtropicais, podendo atuar na diminuicdo da
toxidez de elementos as plantas, além de ser fonte de energia e nutrientes para a
biota do solo (SOUZA et al., 2018), e como € possivel observar na Figura 3 as

trocas catidnicas irdo depender do teor e da quantidade de argila presente no solo.
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Figura 3: Troca catibnica (CTC) exercida pela matéria organica em dois tipos
diferentes de solo.

Maior teor de argila & matéria orgénica, Baixo teor de argila @ matéria organica,
. menos posigbes para reter cétions

mais posi¢bes para reter cétions

H H

CTC _ AMPLITUDE DA CTC d CTC
muito alta muito baixa
(Alto teor de argia) (Reduzido teor de argila)

/) Aeia A J Argila

Fonte: Pedologia Féacil (PRADO, CARVALHO e CHRISTOFFOLETI, 2019).

Guareschi et al. (2012) e Cunha (2015) afirmam que a interacdo desse
elemento com as diversas propriedades inerentes ao solo, fazem da matéria
organica no solo um indicador muito utilizado na avaliacdo da qualidade do solo,
principalmente nos manejos agricolas, devido a sua sensibilidade desse indicador a
essas praticas, o que propicia 0 monitoramento de mudancas da qualidade do solo
no decorrer do tempo.

Conforme o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), o teor de matéria
organica é util para dar ideia da textura do solo, nesse sentido, valores até de 15
g/dm3 caracterizam solos arenosos, entre 16 e 30 g/dm? sdo solos de textura média
e de 31 a 60 g/dm3 caracterizam solos argilosos. Valores muito acima de 60 g/dm?3
indicam acumulo de matéria organica no solo por condi¢des localizadas, em geral
por ma drenagem ou acidez elevada.

Segundo Rangel e Silva (2007) as maiores taxas de decomposi¢cado da matéria
organica no solo observadas em areas sob cultivo ocorrem devido as perturbacgfes
fisicas do solo, que implicam rompimento dos macroagregados, reduzindo a
protecdo fisica da matéria organica no solo, expondo-a aos processos microbianos,

contribuindo para o aumento as taxas de emissao de COz2 para a atmosfera.
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Esses argumentos mostram que a matéria organica no solo se configura como
um indicador de extrema importancia para determinar a fertilidade e a qualidade do

solo em manejos agrossilvipastoris.

3.2.2.3 Profundidade Efetiva do Solo [PES]

A profundidade efetiva do solo refere-se a profundidade maxima na qual as
raizes penetram no solo em numero razoavel, sem impedimento de qualquer
natureza, proporcionando as plantas suporte fisico e meio para absorcédo de agua e
nutriente, além de ar. Nem sempre a profundidade efetiva se limita & profundidade
do solo (A + B), podendo ultrapassé-lo, principalmente quando o material de origem
dos solos é mais facilmente intemperizavel e/ou muito fraturado (basalto, arenito
etc.). Sdo exemplos de impedimentos, a presenca de lencol freatico, substrato
rochoso, camadas compactadas, pedregosidade, fragipans e outras (FLORES et al.,
2009).

Conforme Spera et al. (2002) e EMBRAPA (1999) a profundidade efetiva do
solo pode ser classificada como solos rasos (menor ou igual a 50 cm), pouco
profundo (>50 cm e menor ou igual a 100 cm), profundo (>100 e menor ou igual a
200 cm) e muito profundo (>200 cm).

Spera et al. (2002) ainda afirmam que em solos rasos as plantas, normalmente,
apresentam dificuldade em expandir o sistema radicular, o que as deixa vulneraveis
a situacdes em que ha deficiéncia hidrica. Essa propriedade além de verificar o grau
de deficiéncia hidrica, pode demonstrar a fertilidade do solo e sua suscetibilidade a
eroséo.

Silva et al. (2017) complementam que a profundidade efetiva do solo se trata
da profundidade maxima na qual ndo existem impedimentos fisicos e quimicos
restritivos para as raizes crescerem. Um exemplo pode ser observado em dois tipos

de solos com plantio de eucalipto mostrados na Figura 4.
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Figura 4. Efeito da profundidade de preparo do solo na distribuicédo radicular do
eucalipto. (a) preparo a 0.40 m de profundidade. (b) preparo a 0.20 m de
profundidade.

Fonte: Bentivenha et al. (2003)

Bentivenha et al. (2003) estudando o efeito de duas profundidades de preparo
de solo em solo arenoso — Neossolo Quartzarenico (RQ) e textura média — Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA), em plantios de eucalipto (Figura 4), observou diferencas
guanto ao volume de solo preparado com os dados de altura (H) e diametro de colo
(DC) dos plantios. No solo com maior teor de argila observou-se menor mobilizagéo
de solo, em parte devido também a maior quantidade de residuo. Na comparacao
entre as profundidades de preparo do solo — 0,20 e 0,40 m, s6 foram verificadas
diferencas no RQ — DC 29% e H 30% de aumento, na profundidade de 0,40 m aos 6
meses. A explicagdo para nao ter havido diferengas no crescimento no LVA se deve
a maior capacidade de retencdo de agua, disponibilidade de nutrientes e teor de
matéria organica, dentre outros, o que compensaram 0 menor volume de solo
preparado. Neste mesmo trabalho, os autores acompanharam ainda a forma e o
crescimento do sistema radicular das plantas e no preparo a 0,20 metros foi
observado tortuosidade, mudanca na direcdo e reducdo do crescimento radicular
(SIXEL, 2009).

Em relacdo a profundidade efetiva do solo (PES) Miotti et al. (2013) afirmam
que ela pode influenciar no desenvolvimento das raizes e, consequentemente, na
absorcédo de agua e nutrientes e, ainda, no potencial produtivo do solo.

A profundidade efetiva do solo trata-se de um indicador importante para
caracterizar a fragilizacdo de areas de manejo agrossilvipastoril, uma vez que sua
menor ou maior espessura pode ser um fator limitante ao crescimento e

desenvolvimento radicular dos cultivos imprimidos no manejo.
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3.2.3. Variaveis associadas a erodibilidade e ao manejo do solo no meio
Antrépico

3.2.3.1 Area de Manejo Agrossilvipastoril [AMA]

A condicdo apresentada pela area de manejo agrossilvipastoril pode
demonstrar a fragilizacdo ambiental de areas cultivadas e sobre isso Miqueloni,
Gianello e Bueno (2015) afirmam que se tratam de areas passiveis de receber
praticas agronémicas em virtude do potencial de resposta e da dependéncia com
relacdo aos riscos e limitacdbes do uso agricola. S8o areas sado voltadas a
produtividade, sendo necessario adequar o manejo as especificidades ambientais da
area, considerando as caracteristicas a partir da variabilidade espacial dos atributos
do solo.

Em relacdo a utilizacdo de areas para as praticas de manejo, Alves et al.
(2016) afirmam que as atividades de agricultura e pecuaria em larga escala tem
resultado na reducdo das areas de vegetacdo nativa, sobretudo nas margens dos
rios.

Almeida et al. (2016) confirma isso ao dizer que no Brasil, a area de cultivo de
pastagem ocupa cerca de 173 milhdes de hectares, em que 117 milhdes de hectares
sdo de pastagens plantadas e dentro dessa area, 70% possuem algum tipo de
degradacdo em estagio avancado, complementa que o0 processo erosivo é afetado
por muitos fatores, que entre os mais influentes estdo a cobertura do solo e as
praticas de manejo adotadas, que na maioria das vezes ndo sdo conservacionistas.

Paes et al. (2013) alega que das areas de manejo, a pastagem nado € que mais
contribui para a degradacdo dos ambientes, entretanto as praticas silviculturais
realizadas durante o ciclo de produgéo de madeira, de todo tipo de colheita florestal,
€ considerada a operacdo mais impactante em termos de prejuizos aos talhdes, se
agravando pelas rotacdes de culturas mais curtas e exportacdo de nutrientes,
levando a remocdo de nutrientes resultante do processo de exploragéo florestal ,
causando balangco nutricional negativo do sistema solo-planta e reduzindo o
potencial produtivo da area de manejo.

As atividades de manejo interferem e atuam para a degradacéao e fragilizacao

dos solos, entretanto algumas delas evidenciam o problema, com relacdo a esse
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assunto Portugal et al. (2006) afirmam que o sistema de manejo convencional de
preparo do solo proporciona o aumento do volume de poros, atuando para a
melhoria da permeabilidade do solo e armazenamento de ar dentro da camada
preparada, todavia, na camada seguinte, o comportamento € o inverso da superficie.

Assim, a degradacao resultante das praticas de manejo, principalmente as
convencionais, muito utilizadas no Brasil, melhora a camada superficial e degrada a
proxima camada, além de expor o solo entre as rotacdes de culturas, trata-se de
uma pratica de manejo adotada em bacias hidrograficas muito comum, entretanto
ndo é considerada a mais adequada.

Nesse sentido, € possivel notar a necessidade da utilizacdo de técnicas
voltadas ao manejo conservacionista, com o intuito de atenuar a fragilizacédo
inevitavel oriunda das praticas de manejo agrossilvipastoril, isso a partir da
conservagao da produtividade do solo e dos cultivos e redugdo dos processos
erosivos superficiais.

Com relacéo as praticas de manejo conservacionistas, Paes et al. (2013) dizem
gue a técnica de cultivo minimo pode contribuir para 0 aumento da produtividade,
uma vez que nesse tipo de preparo do solo a maioria dos residuos culturais sdo
mantidos sobre sua superficie. Algumas vantagens dessa pratica estdo relacionadas
a manutencdo prolongada do residuo organico na superficie do solo, que protege o
solo do impacto direto das gotas de chuva e atenua a velocidade da agua superficial,
atuando para a conservacdo da umidade do solo na regido da superficie e
melhoraria das condigbes da micro e mesofauna, e ainda contribui positivamente
para a fertilidade e conservacédo das propriedades fisicas do solo.

Além das praticas citadas, o sistema de plantio direto (SPD) € outro exemplo
de pratica de manejo conservacionista, que conforme Tiecher et al. (2014) configura-
se como uma maiores evolugdes da agricultura brasileira desde a Revolugéo Verde,
uma vez que trata-se de uma pratica que pode reduzir ou eliminar o revolvimento do
solo, a partir da cobertura permanente com residuos vegetais ou plantas vivas pelo
maior tempo possivel, além da diversificacdo de culturas, mediante o cultivo de
multiplas espécies, em rotacdo, sucessao e, ou, em consorciacdo de culturas e
utilizacao de praticas mecanicas de conservacao do solo. O SPD se configura como
um sistema de manejo sustentavel e altamente produtivo, que atua para a melhoria

da estrutura, agregacdo e porosidade do solo, além de maximizar a ciclagem de
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nutrientes e estimular a atividade biol6gica, protegendo o solo contra 0s processos
erosivos em bacias hidrogréficas.

Oliveira et al. (2015) dizem que no Brasil se encontram areas manejadas
comumente sob sistema convencional, plantio direto, cultivo minimo e sistema de
pastagem, assim, a utilizagdo de diferentes sistemas de manejo pode alterar,

principalmente, a estrutura do solo.

3.2.3.2 Area de Solo Exposto [ASE]

Outro problema recorrente para degradacdo ambiental e fragilidade de areas &
a exposicdo dos solos as intempéries ambientais. Pinto et al. (2014) declaram que
erosdo € um problema ambiental critico para os ecossistemas terrestres em todo o
mundo e a presenca de vegetacdo possui relacdo com o processo de erosdao,
atenuando a acao das chuvas que provocam a erosao acelerada do solo, todavia a
remocado da vegetacdo pode acelerar esses processos. Fonséca et al. (2017)
complementam que as &reas de maior instabilidade morfodindmica e mais
propensas a degradacédo, sdo as que apresentam solo exposto, seja pelo abandono
ou pela abertura de novas areas.

Em areas de solo exposto Freitas (2018) reitera que ocorre o aumento da
densidade do solo pela compactacdo da superficie, resultando no aumento da
guantidade de matéria organica junto aos sedimentos carreados para a zona mais
baixa da bacia hidrografica. Nesse sentido, em areas de solo exposto a matéria
organica entra no sistema solo a0 mesmo tempo que a densidade aumenta,
corroborando uma correlacdo negativa entre porosidade total e matéria organica do
solo.

Sendo assim, Cunha e Bacani (2016) afirmam que a classe de uso da terra
com maior grau de fragilidade é a de solo exposto, uma vez que a sua principal
caracteristica € a falta de cobertura vegetal, o que torna o solo totalmente vulneravel
as acbes das chuvas, podendo resultar em processos erosivos acelerados. O
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007) afirma que essas localidades devem

ser tratadas como areas de extrema prioridade de conservagéo.
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3.2.3.3 Presséo Antrépica no Manejo do Solo [PAMS]

A pressao antropica no manejo do solo configura-se como o principal agente de
fragilizagcdo ambiental de &reas agricolas, sobre isso Oliveira et al. (2017) destacam
gue o aumento da densidade e da resisténcia a penetracdo das raizes no solo é
frequentemente presente em areas agricolas que utilizam de maquinarios e
implementos pesados ou, ainda, em areas de pisoteio intenso de animais, que
resulta em restricdo ao desenvolvimento das raizes das plantas.

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento Agrario (2010), dentre os
diversos impactos causados pela agricultura e pecuaria pode-se citar:
desmatamento de areas nativas e queimadas, erosao dos solos, assoreamento dos
cursos d’agua, desequilibrio ecoldgico poluicdo das aguas e dos solos e
compactacao dos solos (AMORIM et al., 2017).

Silva (2016) corrobora ser a pressdo antropica no manejo do solo um dos
grandes desafios da agricultura em relacdo a manutencdo da alta produtividade
vegetal e animal sem degradar os solos e o meio ambiente. E na agropecuéria
brasileira, em que predomina um sistema de producdo extrativista que preza pela
extracdo sem reposicdo e manutencdo das caracteristicas do solo, as praticas
agropecudarias ndo conservacionistas, com o0 pastoreio intensivo, trafego de
maquinas, intenso revolvimento do solo, ara¢cdes, gradagens e solo desprotegido,
tornam-se 0s principais responsaveis pela degradacdo dos solos e fragilizacédo
ambiental de areas de manejo agrossilvipastoris.

Silva (2016) complementa que a médio e longo prazo solos agricolas tendem a
diminuir a capacidade produtiva aumentando os custos de producdo, além de gerar
pressao sobre areas de matas, diminuindo a capacidade de armazenamento de
agua e reabastecimento do lencol freatico, interferindo negativamente na bacia
hidrografica como um todo.

Nesse sentido Silva et al. (2019) afirma que a analise do uso e cobertura da
terra em uma area trata-se do primeiro passo para orientar uma gestao eficaz em
relacdo ao desenvolvimento de praticas de conservagdo em conjungdo com O
manejo agrossilvipastoril, aliando o desenvolvimento econémico e produtivo, mas

considerando os impactos ao meio ambiente e ao recurso natural solo.
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A negligéncia com relagdo ao uso da capacidade da terra € a razdo pela qual
propriedades rurais tendem a ocupar solos pobres e propensos a erosao, em que 0S
objetivos de produtividade s&@o alcancados com utilizacdo excessiva de insumos
agricolas, com a aplicacdo de fertilizantes facilmente lixiviaveis, podendo
comprometer a qualidade dos recursos hidricos (SILVA et al., 2019).

Nesse contexto, a pressao antrépica no manejo do solo, quanto maior ela for
gera degradacédo e, consequente, fragilizacdo ambiental, corriqueiramente presente
nos usos da terra voltado aos manejos agrossilvipastoris em bacias hidrograficas e
propriedades rurais.

Em virtude desses problemas, percebe-se a importancia de criar indicadores e
indices com capacidade de quantificar e auxiliar na determinacao da intensidade da
pressdo antropica no manejo do solo e sua influéncia no processo de fragilizagédo

ambiental de bacias hidrogréficas e propriedades rurais.

3.2.3.3.1 Método “Ad Hoc”

O método espontaneo ou “Ad Hoc” segundo Morais e Aquino (2016) utiliza o
conhecimento empirico dos profissionais envolvidos sobre o tema que se deseja
analisar. O mais conhecido € o método Delphi ou Delfos, que tem por base uma
pesquisa qualitativa constituida de perguntas e questionamentos voltados a uma
equipe multidisciplinar que ir4 descrever suas impressdes sobre determinado projeto
em um relatério descritivo.

Lourenco (2011) afirma que o método de Delphi pode ser utilizado para auxilio
na resolucdo de problemas complexos cuja literatura € escassa, uma vez que 0
método permite explorar o conhecimento dos especialistas da area, sem
formalizacdo via documentos.

De acordo com Turmina et al. (2018) um ponto positivo desse método constitui-
se no envolvimento direto dos interessados, uma vez que especialistas de diversas
areas realizam debates por meio da pratica de reunides.

Diante da dificuldade de analisar uma variavel analégica como a pressao
antrépica no manejo do solo, vislumbrou-se na utilizacdo do método “Ad Hoc” uma

possibilidade de estabelecer os critérios para essa avaliacao.
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3.2.3.3.2 Teoria da Similaridade

A Similaridade conforme Angeles (2003) permite prever o comportamento de
um fenémeno real (prototipo) através da observacdo de um Modelo similar que pode
partir de um experimento fisico, matematico, numeérico, entre outros.

Os maiores beneficios do uso de modelos como afirma Szirtes (1997) ocorre
em casos em gue a expressao analitica das caracteristicas das variaveis procuradas
esta indisponivel ou sdo imprecisas. Nesse sentido, a modelagem é garantida
guando se deseja obter dados experimentais validos para o prot6tipo ou prever o
comportamento de um sistema fisico. Szirtes (1997) complementa que em termos
gerais, 0 protétipo e seu modelo sdo geometricamente semelhantes, ou seja, sédo
homologos (correspondentes), séo similares.

A similaridade se relaciona com a analogia, Szucs (1980) coloca que a
analogia busca abranger varios fenbmenos, entretanto ira selecionar os fendmenos
que irdo permitir a medicdo mais precisa e mais conveniente do objeto de estudo, de
maneira que o modelo seja similar com a realidade.

Em virtude da presséo antropica no manejo do solo ser uma variavel analdgica,
buscou-se prever o seu comportamento com auxilio da similaridade do modelo com

a realidade a partir de um um valor dimensional analdgico desse indicador.

3.3 Anéalise Dimensional

O método de andlise dimensional consiste numa uma importante ferramenta de
estudo para as diversas areas do conhecimento e gera indices adimensionais (-
termos) que podem ser aplicados na explicacao de problemas complexo.

Trancanelli (2016) afirma que a aplicacdo do método de analise dimensional
gera indices a partir do emprego de dimensdes primitivas ou derivadas para a
resolucao de problemas.

Assim, Pacifico (2017) complementa que toda grandeza fisica contém uma
informacao qualitativa (unidade de medida) e uma quantitativa (valor numérico), com
isso, a informagdo qualitativa possui grandeza primaria ao ser expressa em

unidades de medidas fundamentais (metro, quilograma e segundo no Sistema
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Internacional); ou secundaria quando é expressa em unidades de medidas derivadas
(combinadas) das fundamentais (m/s, kg/ms3, Pa, etc. no Sistema Internacional)

Conforme Fengler (2018) e Freitas et al. (2015) os grupos adimensionais
constituem uma ferramenta de uso simplificado, entretanto sdo fundamentais em sua
praticidade, possibilitando conhecer as propriedades fundamentais de uma analise
antes mesmo de realizar experiéncias.

Os indices adimensionais, como citam os autores, sao obtidos por principios
baseados no Teorema 1 de Vaschy Buckingham que séo relacionandos de forma
adimensional (com nulidade dos termos) as propriedades intrinsecas do objeto de
estudo, organizando indicadores dependentes em termos independentes (indices).
Assim, pode ser possivel estabelecer diversos parametros para as diversas areas,
obtendo constantes importantes, que sao frequentemente empregadas de modo
conceitual.

Albiero (2006) e Maciel (1993) esclarecem que a andlise dimensional tem a
funcdo de imprimir a deducédo l6gica dos grupos de variaveis envolvidas em um
processo, com aplicacdo de conhecimentos basicos de algebra linear em espacos e
subespacos lineares independentes, em que as dimensdes se encontram coerentes
dimensionalmente. O método, ainda, se aplica em variaveis fisicas de um fenémeno
relativamente conhecido, embora o modelo seja desconhecido, o que possibilita a
obtencdo de modelos altamente precisos e significativos para o objeto estudado,
levando sempre em consideracdo as condi¢cdes do meio em gque esta inserido, ou
seja, descrevendo o objeto a que o modelo se restringe.

Buzzi (2010) alega que uma vantagem da analise dimensional € que ela
permite uma experimentacdo inteligente, carecendo de um o numero de testes
reduzidos na caracterizacdo de um fendmeno fisico. Esta possibilidade ocorre
através do uso de parametros adimensionais, obtidos a partir do teorema I de
Buckingham, o qual define que uma primeira Equacédo envolvendo N parametros
independentes e dimensdes P, pode ser reduzida a uma Equacdo adimensional
envolvendo apenas N-P parametros adimensionais. Os produtos adimensionais
homogéneos resultantes desse teorema de acordo com Carricoba et al. (2011) sao
representados pela letra grega Pi (1) e por este motivo os indices adimensionais

resultantes sdo denominados de I -termos.



45

Os principios basicos da andlise dimensional sdo dois, as equac¢des devem ser
dimensionalmente homogéneas, isto é, todos os termos da Equacdo devem ter as
mesmas unidades e, além disso, a razdo entre duas grandezas deve ser
independente das unidades em que sdo medidas, ou seja, ambas devem ter a
mesma unidade (MOTTA, 1972; CURTIS et al, 1982; ALBIERO, 2006;
TRANCANELLI, 2016).

Sabe-se que 0 método de analise dimensional é muito aplicado na mecanica
de fluidos e hidrodindmica, originalmente aplicada, entretanto, dentro da
problemética de desenvolver novas metodologias que auxiliem na gestdo ambiental
de bacias hidrograficas, verificou-se a potencialidade que o método possui de criar
indices que possam auxiliar na determinacdo da fragilizacdo ambiental de bacias

hidrogréaficas constituidas de areas de manejo agrossilvipastoris.

3.4 Estatistica de Quartis

Martins (2014) explica que o método estatistico dos quartis se refere as
medidas de localizacdo que dividem a amostra de dados quantitativos ordenados em
quatro partes, cada uma com uma porcentagem de dados aproximadamente igual.
Assim, o 1° quartil (inferior) representado por Q1 (ou QO0,25) e o 3° quartil (superior)
representado por Q3 (ou QO0,75), sdo pontos na distribuicAo dos dados que
representam aproximadamente 25% dos dados inferiores ou iguais a Ql e
aproximadamente 25% dos dados superiores ou iguais a Q3 e os demais dados
aproximadamente 50%, situando-se entre Q1 e Q3.

Os valores maximos e minimos e os quartis (Q1, Q3, Q2) como expde o
professor Davila, podem ser consideradas medidas importantes na analise do
comportamento dos dados, que pode ser simétrica ou assimétrica e, assim
possibilitar a construgéo de box-plots (diagramas em caixa).

Trata-se de um método que pode ser interessante para a simulacado de dados

relacionados com indicadores ambientais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecao dos Indicadores de Fragilizagdo Ambiental

Para o estudo da fragilizagdo ambiental de areas de manejo agrossilvipastoris
optou-se por utilizar algumas variaveis indicadoras relacionadas com o manejo do
solo. A selecdo desses indicadores adveio da capacidade que o uso da terra possui
de gerar impactos de baixa, média e alta magnitudes relacionadas com as praticas
de manejo adotadas em solos agricolas.

Essas praticas de manejo estdo relacionadas com os cultivos, insumos e
técnicas empregadas na producédo agricola que podem contribuir para a fragilizacao
de ambientes, principalmente do recurso natural do solo.

Essas preocupacfes foram elementares para a selecdo das variaveis
indicadoras para o estudo, em virtude da capacidade que possuem de responder
pela fragilizacdo ambiental de areas de manejo agrossilvipastoris em diversos niveis.

Nesse sentido, foram consideradas as interferéncias promovidas pelos usos da
terra associados, principalmente, aos manejos de agricultura, silvicultura e
pastagens, regularmente utilizados em atividades agricolas no Brasil.

Além disso, é importante salientar que a condicdo da fragilizacdo pode ser
potencializada pela suscetibilidade geografica do ambiente, que pode ser
evidenciada pela ma utlizacao de técnicas, insumos e cultivos agricolas.

Devido a importancia e na necessidade de estudos que auxiliem na
determinacdo da fragilizacdo ambiental em areas de manejo agrossilvipastoris,
foram selecionadas nove variaveis indicadoras de fragilizacdo ambiental
relacionadas com o manejo do solo conforme os diagnosticos ambientais do meio
fisico, bidtico e antrdpico.

Deste modo, relativo ao meio fisico foram utilizadas as variaveis de Resisténcia
Mecéanica a Penetragdo do Solo (Pa), Didametro Médio Geométrico (m) e o
Coeficiente de Permeabilidade (m/s). No meio bidtico foram Cobertura Natural (m?2),
Matéria Organica no Solo (kg/m3), Profundidade Efetiva do Solo (m). Por fim, no
meio antropico foram selecionadas as variaveis de Area de Manejo Agrossilvipastoril

(m?), Area de Solo Exposto (m?) e Pressdo Antropica no Manejo do Solo (PAMS).
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Esse conjunto de variaveis indicadoras foram associadas pelo método de analise
dimensional semelhante a aplicagcao realizada por Fengler (2018).

A intencéo foi utilizar esses indicadores a fim de gerar indices com capacidade
de auxiliar no estudo da fragilizacdo de areas de manejo agrossilvipastoril. Nesse
sentido, o0 método de analise dimensional que dispde de potencial para a criacao de

indices adimensionais, foi empregado.

4.2 Aplicacdo da Anélise Dimensional nos indicadores ambientais

O método de analise dimensional, semelhante a Fengler (2018), foi aplicado no
conjunto de indicadores de fragilizacdo ambiental apresentados no tépico anterior.

O primeiro passo foi gerar uma matriz que representasse a unidade
dimensional de cada variavel, sendo imprescindivel transformar as unidades basicas

das variaveis conforme o Sistema internacional de Unidades Fisicas (Tabela 1).

Tabela 1: Sistema Internacional de Unidades Fisicas e suas respectivas dimensdes
primitivas (MLT).

Sistema Internacional de Unidades Fisicas (SI)
Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S

Fonte: Elaboragéo propria

Essas unidades iniciais foram decompostas de acordo com o sistema de
dimensdes primitivas, sendo, a massa (M), o comprimento (L) e o tempo (T),
reunindo as variaveis de manejo do solo de acordo com o diagndstico ambiental
(meio fisico, bidtico e antropico). As dimensodes iniciais foram convertidas para o

Sistema Internacional (Sl), como apresenta a Tabela 2.
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Tabela 2: Variaveis indicadoras de fragilizagdo ambiental, unidades iniciais e
conversao para o Sistema Internacional.

Resisténcia Mecanica a
Penetracéo do Solo
MEIO FisIco DMG Diémetrq Médio mm m 0 1 0
Geométrico
K Coeficiente de cm/s m/s 0 1 -1
Permeabilidade
CN Cobertura Natural m2 m2 0 2
5 MOS Matéria Orgéanica do g/dm3 kg/m3 1 -3
MEIO BIOTICO Solo
PES Profundidade Efetiva do m m 0 1 0
Solo
AMA Area de Manejo m2 m2 0 2 0
MEIO Agrossilvipastoril
ANTROPICO ASE Area de Solo Exposto m2 m2 0 2 0
PAMS Pressdo Antropica no Pa N/m?2 1 -1 -2
Manejo do Solo

Obs: N/m2 = kg (m/s2) / m2, Fonte: Elaboracéo prépria

A matriz dimensional foi organizada em funcdo das suas respectivas
dimensbes primitivas (MLT) e os produtos adimensionais ([1-termos) foram
calculados conforme Legendre & Legendre (2012) e Fengler (2018).

Foi necessario transpor a matriz em linhas conforme as dimensdes MLT para
cada coluna de variavel indicadora de fragilizacdo ambiental relacionada ao manejo
de solos agrossilvipastoris, organizando-se em uma matriz dimensional (Equacéao
1).

v, VvV, Vs .. Vn
M my; My Myg Min
L | ®
T l1,1 l1,2 ll,3 1,n
t1,1 t1,2 t1’3 s tl,n

Onde:

M, L e T representam as dimensdes de massa, comprimento e tempo de cada
variavel, respectivamente;

Vi1, Vo, V3, ..., Vn representam as variaveis de manejo do solo selecionadas

para a avaliagdo da fragilidade ambiental;
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My 1, M12; My3, ..., My, representam os expoentes das dimensfes da massa
das variaveis de manejo do solo V1, V2, V3,... Vn, respectivamente;

l11; l12; l13,...11n representam o expoente da dimensdo de comprimento das
variaveis de manejo do solo V1, V2, V3,... Vn, respectivamente;

t11; t12; t1.3,... 11 n representam o expoente da dimenséo de tempo das variaveis
de manejo do solo V1, V2, V3,... Vn, respectivamente.

Os parametros adimensionais ([-termos) foram obtidos com a aplicacdo do

Teorema 1 de Buckingham.

4.2.1 Aplicacdo do Teorema dos [l-termos de Vaschy Buckingham nos

indicadores de fragilizacdo ambiental

A aplicacdo do Teorema dos [-termos de Vaschy Buckingham nos indicadores
de fragilizacdo ambiental (Tabela 2) foi necesséria para estabelecer a quantidade de
indices adimensionais ([1-termos).

Assim, para determinar a quantidade de [N-termos foi realizada a subtracdo do
namero de dimensdes primitivas (MLT) do conjunto de indicadores utilizados (9),

como mostra a Equacgé&o 2.

A=n-r (2)

Onde,
A = numero de lN-termos resultantes;
n = numero de variaveis indicadoras de manejo do solo;

r = nimero de dimensdes primitivas (MLT).
Os l-termos oriundos da Equacéao 2 foram organizados conforme a Equacéo
3, em uma funcéo que deve ser igual a zero para confirmar a adimensionalidade dos

[-termos.

f(r1,M2,131r4,1s5re6)=0 3
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Assim, os expoentes x1, x2, x3, ..., xn das varidveis de cada indice, foram
determinados de modo que o produto (I-termo) fosse um numero adimensional

(Equacéo 4).
I =V V7,2 % V3%« x Vn™n (4)

Onde,

[T representa a fungdo adimensional que descreve a fragilidade ambiental de
areas de manejo agrossilvipastoril,

Vi, V,, V3, ..., Vn sdo, respectivamente, as variaveis de manejo do solo que
recebem a mesma dimenséo de [T;

x1, x,, x3, ..., X, representam aos expoentes das variaveis de manejo do solo;

A solucdo para os expoentes x1, x,, x3, ..., X, das variaveis, resultou da
decomposicdo das dimensdes primitivas (Equacdo 5), se repetindo para cada [I1-

termo resultante.
= [MOLPTE] * [MALETS 1% « [MILRTI]™ & .ox [MWLYT?]*n (5)
Ao desenvolver essa potenciacdo, vem a Equacéo 6.

= [M(ax1+dx2+gx3+...+wxn)L(bx1+ex2+hex3+...+yxn)T(cx1+fx2+ix3+...+zxn)] (6)

Como os produtos de I sdo adimensionais, os expoentes de cada dimensao
(M, L, T) devem ser iguais a zero, resultando em um sistema de equacdes
semelhante a Equacéo 7.

ax; +dx, + gxz3 + ...+ wx, =0
bx; +ex, + hx3+ ..+ yx, =0 (7)
cxy+ fx,+ixg+...+2zx, =0

Os resultados da Equacao 7 foram representados em uma matriz, conforme o

modelo na Equacéo 8.
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a; dy gz = Wn X1
by € hy - Y| |*2|=0 (8)
cq f2 i3 v Zp x.n

Para encontrar os ll-termos foi necessario selecionar um subespaco entre as
variaveis, ou seja, uma parte do conjunto de indicadores que se relacionasse com 0s
demais.

A escolha dessas variaveis indicadoras para compor 0 subespaco constitui-se
em uma fase crucial para as relacbes que serdo estabelecidas nos produtos
adimensionais, uma vez que este subgrupo se associard as demais variaveis
envolvidas na geracao dos [-termos.

A escolha das varidveis para compor o subespaco normalmente € opcional,
porém deve ser criteriosa com relacdo a dimensdo das variaveis e respeitar a
condicdo do determinante ter resultado diferente de zero.

Assim, para compor o subespaco desta analise foram utilizadas trés variaveis
indicadoras de fragilizagdo ambiental do grupo de indicadores selecionados. Elas
foram consideradas conforme o diagndstico ambiental do meio fisico, bidtico e
antropico, respectivamente, de modo que as variaveis possuissem trés dimensodes,
duas dimensdes e uma dimenséao, respectivamente. O subespaco selecionado se

apresenta na Tabela 3.

Tabela 3: Subespaco selecionado para a andlise da fragilidade ambiental de
areas de manejos agrossilvipastoril, considerando o diagndstico ambiental relativo
ao meio fisico, biético e antrépico, respectivamente.

DIMENSAO RMPS (Pa) MOS (kg/m?) AMA (m?)
M 1 1 0
L 1 3 2
T 2 0 0

Fonte: Elaboragéo propria
Legenda: Matéria Organica do Solo (MOS), Resisténcia Mecanica a Penetracdo do Solo (RMPS) e
Area de Manejo Agrossilvipastoril (AMA).

O subespaco que deve resultar em um determinante diferente de zero (0),
nesta analise foi igual a quatro (4) e pdde ser utilizado. Assim, o subespaco (y) foi
invertido e multiplicando com a matriz dimensional excedente (z) que deu origem a
matriz solucdo (X). Esse processo descrito pode ser formulado conforme a Equacgéo
9.
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X=y1x(-1x2) 9)

O processo estabelecido pela Equacdo 9 teve como resultado os produtos
adimensionais (I-termos), que foram determinados a partir da combinac&o da matriz
identidade de z com a matriz solucdo (X) transposta, o resultado desses
procedimentos se apresenta na Tabela 4.

Tabela 4: Matriz solugdo com o resultado nos [l-termos (indices
adimensionais) a partir do subespaco selecionado (Tabela 5).

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
; 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragéo propria

Legenda: Resisténcia Mecéanica a Penetracdo do Solo (RMPS), Didmetro Médio Geométrico (DMG),
Coeficiente de Permeabilidade (k), Cobertura Natural (CN), Matéria Organica do Solo (MOS),
Profundidade Efetiva do Solo (PES), Area de Manejo agrossilvipastoril (AMA), Area de Solo Exposto
(ASE) e Pressao Antrépica no Manejo do Solo (PAMS).

Fengler (2018) descreve que o numero de produtos adimensionais (I-termos)
€ equivalente a dimensao da matriz identidade utilizada para a resolucédo do sistema
de equagdes. Deste modo, cada lM-termo (indice adimensional) se apresenta de
modo independente dos demais, constituindo-se como parametros impares.

Essas consideracfes mostram que pode ser possivel avaliar as formas gerais
das equacdes, considerando sua organizacdo em indices adimensionais
independentes (Tabela 4), assim, cada produto adimensional (I-termo) possui sua
particularidade.
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4.3 Definicho da Nomenclatura dos [l-termos resultantes da analise

dimensiona

Os l-termos resultantes da aplicacdo do método de analise dimensional foram
nomeados conforme suas peculiaridades, considerando que isso pode facilitar o
entendimento sobre a utilizacdo dos indices pelos gestores interessados em sua

utilizacao.

4.4  Aplicabilidade e sensibilidade dos lN-termos estabelecidos pelo método

da analise dimensional

Para analisar a aplicabilidade e sensibilidade dos [l-termos, eles foram
separados em dois conjuntos. O primeiro conjunto foi composto por indices
relacionais de é&reas de manejo e o segundo conjunto foi associado com a

fragilizacdo promovida pelo manejo dentro das atividades agrossilvipastoris.

4.4.1 Aplicabilidade e sensibilidade dos [ll-termos relacionais de éareas de

manejo

O Primeiro conjunto de T[l-termos, os relacionais de areas de manejo
compostos pelos indicadores ambientais de cobertura natural (CN), area de solo
exposto (ASE) e area de manejo agrossilvipastorii (AMA) foram aplicados
experimentalmente com auxilio da ferramenta de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) na area da Bacia Hidrografica Cérrego do Pitangal (BH-CP).

A Bacia é composta por 261 hectares e esta localizada entre os limites
municipais de Jundiai e Jarinu, constituindo-se Sub-Bacia hidrografica do Rio

Jundiai Mirim no estado de S&o Paulo (Figura 5).



54

Figura 5: Localizacdo da Bacia Hidrografica Corrego do Pitangal (BH-CP)
utilizada para a experimentagao dos [M-termos relacionais de areas de manejo.

LOCALIZAGAO DA SUB-BACIA CORREGO DO PITANGAL (SB-CP), JARINU, SP.

1

744?000

7443000

LEGENDA
{? SB_Cérrego do Pitangal
[: I’J SB_Escada Dissipagao
[:rl Bacia do Rio Jundiai Mirim
f_"_P Estado de S&o Paulo

Brasil

= Hidrografia

744?000

Projecdo: UTM 23S/Datum: SIRGAS2000
Fontes: IBGE, Bing Maps, DAE Jundiai, IGC

— —— (
Km Elaborado: SILVA, MP (2019)

0 0.4 0,8 12
316000 317000 318000
Fonte: Elaboracgéo propria

A éarea da BH-CP (Figura 5) é composta, sobretudo, por atividades
relacionadas com 0s manejos agrossilvipastoris, que € uma condi¢cdo necessaria
para testar os indices relacionais de areas de manejo.

Prado (2005) caracteriza o clima da regido de acordo com a classificacdo de
Kdppen como mesotérmico brando super-umido influenciado pela orografia.

As temperaturas anuais sdo amenas, com medias entre 18°C a 20°C, todavia
as maximas entre 34°C a 36°C e minimas entre 6°C e 10°C.

A precipitagdo supera 1.300 milimetros anuais com variacdo de altitude entre
830 a 920 metros na escala de 1:10.000 do Instituto Geografico e Cartografico de
Séo Paulo (IGC).

Conforme o IBGE (1977) a vegetacdo original compde-se de Floresta
Subcaducifélia Tropical, também conhecida como "Floresta Latifoliada Tropical”,

"Floresta Estacional Tropical Pluvial" e/ou ainda Mata Mesdfila.
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Os solos da BH-CP sdo majoritariamente de Cambissolo distréfico A moderado
de textura média ou argilosa, seguido de latossolo Vermelho Amarelo distréfico mais
ao centro e, em menor quantidade de neossolo litélico distrofico, localizado a
montante da bacia hidrografica, esses dados foram extraidos do mapa de solos
confeccionado pelo Diagnéstico Agroambiental (DAE) Jundiai, na escala de
1:100.000.

A aplicacdo experimental dos indices relacionais de areas de manejo por meio
do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), consistiu na elaboracdo de um mapa
tematico de uso e cobertura da terra para a area de estudo, formulado a partir de um
mosaico utilizando imagens de alta resolucdo selecionadas da plataforma Bing Maps
(1:5.000) com referéncia temporal no ano de 2019.

O método utilizado para esse mapeamento foi a classificacdo supervisionada
pelo algoritmo vizinho mais proximo que foi elaborado no software de Sistema de
Informagdo Geografica no programa ArcGIS 10.2.1 e confeccionado na unidade

dimensional de area em metros - quadrados [m?].

4.4.2 Aplicabilidade e sensibilidade dos [l-termos relativos a fragilidade

promovida por manejos agrossilvipastoris

O segundo grupo de lM-termos, os relacionado com a fragilidade promovida por
manejos agrossilvipastoris foram avaliados por analise descritiva e explicativa,
considerando a aplicabilidade e sensibilidade conforme os resultados.

Deste modo, a aplicabilidade foi descrita visando identificar os fatores
determinantes ou que podem contribuir para a ocorréncia dos fenébmenos (GIL,
2002).

Para identificar a sensibilidade desse grupo de ll-termos foram analisados o0s
indicadores que os compde, a saber: diametro meédio geométrico (DMG) dos
agregados do solo, resisténcia mecanica a penetracao do solo (RMPS), coeficiente
de permeabilidade (k), matéria organica no solo (MOS), profundidade efetiva do solo
(PES) e Pressao Antropica no Manejo do Solo (PAMS).

A construcéo dos vetores de simulacéo deste grupo de IN-termos foi elaborada
a partir dos valores extremos (minimos e maximos) extraidos da literatura para cada

indicador que compde os [1-termos.
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A partir dos valores extremos a sensibilidade desses [1-termos foi avaliada
considerando a criacdo de quartis a partir dos valores extremos (minimos e
maximos) extraidos da literatura.

Assim, a escala de analise considerada para cada um dos indicadores que
compde esse grupo de [1-termos foi, portanto: valor minimo (Vmin), primeiro quartil

(Q1), quartil médio ou mediana (Q2), terceiro quartil (Q3) e valor maximo (Vmax).

4.4.2.1 Valores extremos para o indicador didmetro médio geométrico
(DMG) dos agregados do solo

Os valores extremos, minimo e méaximo, para o indicador didmetro médio
geométrico (DMG) dos agregados do solo foram extraidos dos estudos de Reinert e
Reichert (2006), Baumgartner (2016), Freitas (2017) e Cunha Neto et al. (2018).

Esses valores foram obtidos da literatura na unidade dimensional de milimetros
(mm) e assim foram considerados nesta analise. Os valores extremos do DMG
foram, portanto, minimo de 1 mm e maximo de 5 mm.

A determinacao dos quartis foi elaborada com base nos valores extremos, com
incremento de variagdo entre eles de 0,1 mm, que capacitou a avaliacdo do
indicador DMG na simulagéo.

4422 Valores extremos para o indicador Profundidade Efetiva do Solo
(PES)

Para a avaliagdo do indicador Profundidade Efetiva do Solo (PES) foram
utilizados os estudos de Pires et al. (1991), Souza et al. (2008), Cunha et al. (2010)
e Brito et al. (2017) na unidade dimensional de centimetros (cm) que também foi
considerada para esta analise.

O valor minimo estabelecido foi 10 cm e o0 maximo 220 cm para a PES. A
determinacao dos quartis foi elaborada com base nos valores extremos, utilizados
com um incremento de variagdo de 10 cm entre 0 minimo e maximo. Essa variacao
foi considerada na construcédo dos vetores de simulagdo dos quartis para avaliagao

deste indicador na simulagéo.
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4.4.2.3 Valores extremos para o indicador Coeficiente de Permeabilidade
do Solo (k)

Para a avaliacdo do Coeficiente de Permeabilidade do Solo (k) foram utilizados
os valores extremos extraidos dos estudos de Caputo (1988), Hamada et al. (2004),
Cavalcante & Casagrande (2006), Correia et al. (2010) e Pinheiro et al. (2017)
adquiridos em centimetro por segundo (cm/s) e assim considerados nesta analise.

O valor minimo estabelecido foi 1x10~7cm/s e 0 maximo de 1x10~2cm/s para k.
Esses valores extremos foram utilizados com incremento de variacdo de 10~* cm/s
entre 0 minimo e maximo. Essa variacéo foi considerada na construcdo dos vetores

de simulacdo dos quartis que avaliaram este indicador na simulag&o.

4424 Valores extremos para o indicador Matéria Orgénicos no Solo
(MOS)

Para a avaliar os resultados do indicador matéria organica do solo (MOS) foram
considerados os valores estabelecidos pelo Instituto Agronémico de Campinas - IAC
(2015) e discutidos com base nos autores Damatto Junior et al. (2006), Schmidt
Filho et al. (2016) e Garcia et al. (2018).

A unidade dimensional utilizada pelos autores e pelo IAC foi o grama por
decimetro cubico (g/dms3), entretanto, neste estudo foram considerados os valores
em grama por centimetro cubico.

O valor minimo estabelecido foi 0,1 g/cm3 e o maximo de 0,6 g/cm3. Esses
valores extremos foram utilizados com incremento de variacdo de 0,01 g/cm? para a

construcéo do vetores de simulacédo dos quartis que avaliaram este indicador.

4.4.2.5 Valores extremos para o indicador Resisténcia Mecéanica a
Penetracédo do Solo (RMPS)

Para a avaliar o indicador resisténcia mecanica a penetracdo do solo (RMPS)
foram utilizadas as classes de resisténcia mecéanica a penetracdo do solo conforme

os valores estipulados por Arshad et al. (1996) onde os valores de 0,1 a 1,0 MPa
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sao considerados baixos; 1,0 a 2,0 MPa s&o moderados; 2,0 a 4,0 MPa sao valores
altos; 4,0 a 7,0 MPa s&o muito altos.

Com base nesta escala foram extraidos os valores extremos, minimo de 0,1
Mpa e o0 maximo de 7 Mpa. Eles foram utilizados com incremento de variacdo de 0,1
Mpa e essa escala foi considerada na construcdo dos vetores que determinaram 0s
quartis para a avaliagéo deste indicador.

4.4.2.6 Valores extremos para o indicador Pressdo Antropica no Manejo
do Solo (PAMS)

Os valores para compor vetor de simula¢do do indicador analégico de Presséo
Antrépica no Manejo do Solo (PAMS) foram obtidos pelo método “Ad Hoc” em que
quatro especialistas (Engenheiro Agricola - Doutor, Agronomo - Doutor, Engenheiro
Ambiental - Doutor e uma Geografa) se reuniram para discutir sobre os valores que
seriam atribuidos ao indicador analdgico de pressédo antropica no manejo do solo.

Os valores foram considerando em ordem crescente com relacéo a fragilizacéo
promovida pelos diferentes cultivos agrossilvipastoris e técnicas imprimidas no
manejo do solo sob uma perspectiva de unidade dimensional de megapascal (Mpa).
Os valores extraidos da discussdo com os especialistas sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Ponderacao estabelecida pelo método “Ad Hoc” na discussdo com
0s especialistas referente a variavel pressdo antrépica no manejo do solo com
analogia a fragilizacdo ambiental promovida pelos usos da terra e técnicas agricolas
imprimidas no manejo agrossilvipastoril na unidade de MegaPascal (MPa).

Presséo Analégica no Uso agrosilvopastoril
Manejo do Solo (MPa)

Floresta primarias/secundarias

Silvicultura com praticas conservacionistas

Cultura perene com praticas conservacionistas

Silvicultura sem praticas conservacionistas

Cultura perene sem praticas conservacionistas

Pastagem com praticas conservacionistas

Pastagem sem préticas conservacionistas

Cultura anual com praticas conservacionistas

Cultura anual sem praticas conservacionistas

Blo|o(~Njo|a| s w(n|e

Uso urbano

Fonte: Elaboragéo propria
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Os valores extremos atribuidos & ponderacédo da Pressao Antropica no Manejo
do Solo (PAMS) analdgica foram, portanto, 1 a 10 Megapascal (MPa), minima e
maxima, respectivamente (Tabela 4) conforme os especialistas.

Com esses valores extremos foi atribuido um incremento de variacdo de 1 MPa
entre o0 minimo e maximo da PAMS, que resultou em uma escala de valores
empregados na elaboracdo dos quartis que permitiram a avaliagdo deste indicador

na simulacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Nomenclatura dos T[-termos resultantes do método de Analise
Dimensional

Os lN-termos que sé&o os indices adimensionais, receberam cada qual um nome
com o intdito de facilitar a compreensdo dos gestores em relacdo a utizacdo dos
indices conforme o interesse. Esses nomes sédo apresentados na Tabela 7 com

base nos resultados da Tabela 6.

Tabela 6: Nomenclatura dos indices adimensionais (I-termos) obtidos por
andlise dimensional (AD).

M-termos Nomenclatura do indice Adimensional
n Indice de Degradacéo Estrutural do Manejo (IDEM)
n2 indice Relativo de Area Natural (IRAN)
n3 indice de Qualidade da Profundidade Efetiva no Manejo do Solo (IQPEMS)
n4 indice Relativo ao Solo Exposto (IRSE)
ns indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do Solo (IQPMS)
rne indice de Influéncia da Press&do Antrépica no Manejo do Solo (IIPAMS)

Fonte: Elaboragéo propria

5.2 Resultados dos Indices adimensionais resultantes da andlise
dimensional

Os indices adimensionais expostos na Tabela 6 foram separados em dois
grupos distintos de aplicabilidade e sensibilidade. Assim, o primeiro grupo foi
composto pelos indices relacionais de areas de manejo IRAN e IRSE, o segundo
grupo pelos indices adimensionais relativos a fragilidade promovida por manejos
agrossilvipastoris, sendo eles o IDEM, IQPEMS, IQPMS e IIPAMS. Esses seis

indices sao discutidos nos topicos seguintes.
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5.2.1 Resultados da aplicabilidade e sensibilidade dos indices adimensionais

relacionais de areas de manejo

Christofoletti (1999) afirma que a modelagem consiste em uma representagéo
simplificada da realidade, pois possibilita a reconstrucdo da realidade de modo a
prever um comportamento, transformacéo ou evolucdo do fendmeno estudado.

A modelagem pode ser elaborada no Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG),
gue se constitui em uma ferramenta que capacita a determinacdo do local, da
tematica a ser analisada e a temporalidade da investigacao.

O mosaico de imagens de alta resolucdo utilizado na classificacdo
supervisionada do uso e cobertura da terra na Bacia Hidrogréfica Corrego do
Pitangal (BH-CP) pelo softwere Sistema de Informacdo Gegréfica (SIG), permitiu
determinar quatro (4) classes de usos da terra para a analise dos indices relacionais
de area de manejo IRAN e IRSE (Tabela 6).

As classes determinadas no mapeamento do uso e cobertua da terra foram:
area natural, solo exposto, manejo agrossilvipastoril e urbanizacdo, como expde a

Figura 6.
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Figura 6: Uso e cobertura da terra para a Bacia Hidrografica Coérrego do
Pitangal (BH-CP).

I USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA CORREGO DO PITANGAL I

Fonte: Elabogéo propria

O teste dos indices relacionais de area de manejo pelo softwere Sistema de
Informacdo Gegrafica (SIG) consistiu em fornecer mais acessibilidade de
informacdes aos usuarios, uma vez que a modelagem ambiental por SIG pode
facilitar a visualizacdo dos resultados pela simulacdo da realidade, capacitando sua
utilizacdo para o monitoramento ambiental de areas de manejo agrossilvipastoris.

A representacdo das areas foi estabelecida em metros quadrados (m?2), com
posterior substituicAo desses valores nas variaveis que compde os dois indices
relacionais de areas de manejo IRAN e IRSE.

E importante frisar que o célculo do IRSE considerou as areas de solo exposto,
também, como areas de manejo agrossilvipastoril, uma vez que a exposi¢cao do solo
na area de estudo no momento de aquisicdo das imagens que compuseram 0O
mosaico utilizado na classificacdo do uso e cobertura da terra, pode ter relagdo com
periodos de rotacdes de culturas.

Os resultados dos indices IRAN e IRSE séo apresentados a seguir.
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5.2.1.1 Resultado da aplicabilidade e sensibilidade do indice Relativo a
Area Natural (IRAN)

O indice relacional de area de manejo, indice Relativo a Area Natural (IRAN),
trata-se da razdo entre areas de cobertura natural e a area de manejo

agrossilvipastoril. A Equacao 10 apresenta essa relacao.

IRAN = & (10)
AMA

Onde:

IRAN = indice Relativo & Area Natural;

CN = Cobertura Natural (m?);

AMA = Area de Manejo Agrossilvipastoril (m2).

A Equacdo 10 considerou os valores das areas naturais e das areas de
manejos agrossilvipastoril na unidade de metros quadrados (m2?) e também em (m?2)
mapeadas pelo uso e cobertura da terra na BH-CP (Figura 6). A divisdo da area
considerou o perfil de elevacéo do rio principal e a divisédo dos intervalos do IRAN foi
realizada em intervalos iguais para facilitar a compreensédo sobre a variacdo do

indice. A Figura 7 mostra o resultado do IRAN.
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Figura 7: indice Relativo & Area Natural (IRAN) aplicado na Bacia Hidrogréafica
Cérrego do Pitangal (BH-CP).

[ INDICE RELATIVO A AREA NATURAL (IRAN) NA BACIA HIDROGRAFICA CORREGO DO PITANGAL

Perfil de Elevacia da Correge de Praagal

Fonte: Elaboragéo propria

A principal informacdo obtida pelo IRAN (Figura 7) denota que conforme o
indice se distancia do zero ocorre a reducao da fragilizacdo ambiental, em virtude do
aumento de cobertura natural em comparagdo com as areas de manejo
agrossilvipastoril. Essa situacdo indica maior conservacdo ambiental devido a
guantidade de areas naturais em comparacdo com as areas de manejo
agrossilvipastoril na BH-CP. O oposto indica que a medida que o indice se aproxima
de zero o resultado € o aumento da fragilizacdo ambiental da bacia, uma vez que
ocorre a intensificacdo das atividades de manejo agrossilvipastoril corroboradas pela
pressao exercida pelo manejo em &reas de vegetacdo natural na area de estudo.

Observa-se na (Figura 7) que o IRAN apresenta o melhor resultado no trecho 8
(0,41 a 0,50) na parcela do baixo curso esquerdo da BH-CP, sendo possivel notar a
superacdo da cobertura natural sobre a classe de manejo agrossilvipastoril. Um
resultado como esse, pode corroborar a melhor qualidade dos recursos hidricos,
além da reducéo da erosao superficial, uma vez que a maior incidéncia de cobertura
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natural resulta em atenuacdo da acdo mecéanica da agua da chuva ao tocar o solo,
por influéncia da copa das arvores e da serrapilheira presente no solo.

Nesse sentido, esse trecho 8 pode sofrer menor acao erosiva da chuva devido
as condicOes positivas do relevo, o que pode ajudar na penetracdo de agua no solo
por percolagdo e infiltragdo, a depender das condicbes da permeabilidade e da
infiltracdo relacionadas com os espacos porosos do solo e com a quantidade de
matéria organica no solo. Nota-se que nesse trexo 8 ocorre a superacado das areas
naturais em comparacdo com as areas de manejo agrossilvipastoril, o que pode
atribuir a essas regides maior equilibrio ecossistémico do meio.

Em contrapartida, os piores resultados obtidos do indice (Figura 7) podem ser
observados no alto curso esquerdo, médio curso superior esquerdo e no baixo curso
direito (2, 4 e 7) da BH-CP, nas porcfes do alto curso direito e médio curso superior
direito (1 e 3) os resultados foram melhores (0,15 a 0,24) em comparacdo com 0S
anteriores, que receberam os menores valores do indice (0,06 a 0,15) e, portanto,
caracterizam as areas mais fragilizadas devido a reducdo das areas naturais em
detrimento das areas de manejo agrossilvipastoril.

Esses resultados mostram que as areas mais fragilizadas, ou seja, aquelas
com maior incidéncia de atividades de manejo, sdo mais suscetiveis aos processos
erosivos, uma vez que a atividade agrossilvipastoril pode, dependendo do tipo e de
como é conduzido o manejo, intensificar os processos erosivos em decorréncia da
diminuicdo da quantidade de matéria organica no solo (MOS) acarretando em perda
de qualidade do solo e diminui¢cao da produtividade agricola.

A situacdo no médio curso inferior da BH-CP apresentou resultados
intermediéarios (0,24 a 0,33) e demonstraram maior equilibrio em relacdo as areas
mais criticas apresentadas anteriormente para o IRAN na BH-CP, portanto, nota-se
que existe um equilibrio entre as areas de manejo agrossilvipastoril e as areas de
cobertura natural.

Assim, a fim de analisar o comportamento dos resultados exposto pelo IRAN
para o perfil da BH-CP, foi realizada a estatistica descritiva do indice apresentada na
Tabela 7.
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Tabela 7: Estatistica descritiva do indice Relativo a Area Natural (IRAN) para a
Bacia Hidrografica Corrego do Pitangal (BH-CP).

Estatistica Descritiva do IRAN

Média 0,21
Desvio padrao 0,14
Variancia da amostra 0,02
Minimo 0,07
Maximo 0,50
Soma 1,72

Contagem 8
Nivel de confianca 95%

Fonte: Elaboragéo propria

A andlise estatistica do IRAN (Tabela 7) mostra que sua média é 0,21
apresentando a variacdo relativamente baixa da amostra (0,02), indicando a
distancia que os valores do indice estdo de um valor médio.

A capacidade do IRAN em demonstrar a propor¢ao existente entre as areas
naturais e as areas de manejo agrossilvipastoril em bacias hidrograficas a partir de
duas categorias de uso da terra, pode simplificar e agilizar o processo de
modelagem no SIG.

Apesar disso, a finalidade do indice é evidenciar a pressdo do manejo
agrossilvipastoril sobre as areas de cobertura natural, principalmente em relacdo
aguelas de preservacao permanente (APP).

Trata-se, portanto, de um indice com potencial para ser utilizado no
monitoramento da expansdo agricola sobre as areas naturais, o que pode ter
relacdo com a fragilizacdo de areas no tempo e no espaco, nesse sentido, a
modelagem espacial de bacias hidrograficas pode facilitar e intensificar a gestdo de
areas degradadas pelo manejo agrossilvipastorii e a expansdo agricola

desordenada.

5.2.1.2 Resultado da aplicabilidade e sensibilidade do indice Relativo ao
Solo Exposto (IRSE)

O outro indice relacional de area de manejo, o indice Relativo de Solo Exposto

(IRSE) demonstra a intensidade da fragilizacdo ambiental por solo exposto em razéao
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das areas utilizadas para o manejo agrossilvipastoril na BH-CP. A Equacdo 11

demonstra essa relagao.

IRSE = =% (11)
AMA

Onde:

IRSE = indice Relativo ao Solo Exposto;

ASE = Area de Solo Exposto (m?);

AMA = Area de Manejo Agrossilvipastoril (m2).

A Equacdo 11 considerou os valores das areas de solo exposto na unidade
(m?) em razéo das &reas de manejos agrossilvipastoril (m2) mapeadas pelo uso e
cobertura da terra na BH-CP (Figura 6). A divisdo da area considerou o perfil de
elevacdo do rio principal e a divisdo dos intervalos do IRSE foi realizada em
intervalos iguais com a finalidade de facilitar a compreensédo sobre a variacdo do

indice, os resultados podem ser conferidos na Figura 8.

Figura 8: indice Relativo de Solo Exposto (IRSE) para a Bacia Hidrogréafica
Corrego do Pitangal (BH-CP).

| INDICE RELATIVO DE SOLO EXPOSTO (IRSE) NA BACIA HIDROGRAFICA CORREGO DO PITANGAL |

Perfil de Flevacsa da Carrego de Pitangal

Fonte: Elabagao prépria



68

Considerando a classificacdo de uso e cobertuda da terra apresentadada na
Figura 8, observa-se que que as areas de solo exposto podem estar relacionadas
com a presenca de cultivos temporarios em praticas agricolas de manejo
convencionais. Devido a isso, as areas de solo exposto foram consideradas na
analise também como areas de manejo agrossilvipastoris, estando sob a condicéo
de solo exposto no momento de aquisicdo das imagens utilizadas na classificacédo
do uso e cobertura da terra na BH-CP.

Portanto, a Figura 8 mostra a existéncia de uma relagdo inversa entre 0s
indices relacionais de area de manejo, IRSE e o IRAN, apresentado no topico
anterior. Isso ocorre, porque, diferente do IRAN, o IRSE mostra que ao aproximar-se
do zero, ocorre a reducdo das areas de solo exposto em propor¢cao com as areas de
manejo agrossilvipastoril, entretanto, conforme se aproxima de 1 percebe-se o
aumento na quantidade de areas de solo exposto na area estudada.

Assim, uma vez que as areas de manejo agrossilvipastoril (AMA) podem ser
consideradas menos impactantes se comparadas a condi¢ao de total exposi¢cdo do
solo, pode-se dizer que 0 aumento das areas de solo exposto (ASE) atuam para a
intensificacdo da fragilizacdo ambiental, aproximando o indice de 1.

E importante colocar que a condicdo de solo exposto pode ter relacio com as
praticas empregadas no manejo, visto que regifes que apresentam maior
quantidade de solo exposto podem estar relacionadas as praticas de manejo
inadequadas que podem estar contribuindo para a exposi¢céo do solo.

Carmo et al. (2015) confirma isso ao dizer que o solo exposto, aumenta
consideravelmente a possibilidade do risco de eroséo, principalmente em regiées de
encostas ingremes, mesmo que possa ocorrer em terrenos mais suaves, nesse
sentido as areas de cultivos agricolas podem aumentar o risco a erosao,
principalmente em areas geomorfologicamente mais suscetiveis a esses processos.

Ao analisar a Figura 8 nota-se que o médio curso superior direito (3) e o lado
esquerdo do perfil de elevacdo da bacia (4, 6 e 8) com exce¢do do alto curso
esquerdo (2), apresentam as regides do perfil menos fragilizadas pela quantidade de
solo exposto, com a menor faixa de valores do indice (0 a 0,04). Esses resultados
positivos do IRSE podem estar relacionados com a boa estruturagdo dos tipos e

praticas de manejo agrossilvipastoris adotados na maior parte da area de estudo.
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Apesar disso, nota-se (Figura 8) fragilizagdo atuante na &rea da nascente, com
maior intensidade no alto curso esquerdo (2) com variagdo de 0,16 a 0,20 e com
menor intensidade no alto curso direito (1), que variou de 0,08 e 0,12. Essa condicéo
pode estar relacionada com 0 mau uso ou com 0 uso indevido da terra para a
agricultura e, além disso, a implementacdo inadequada do manejo.

Nesse sentido, a utilizacdo de regibes de nascentes da BH-CP para a
agricultura, pode estar contribuindo para a intensificacdo dos processos erosivos,
uma vez que a area compde-se majoritariamente de solos do tipo cambissolo
distrofico.

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) o solo
do tipo cambissolo distréfico possui restricdo ao uso agricola por influéncia de
relevos acentuados, pequena profundidade do solo, entre outros.

Assim, a degradacdo provocada pelo manejo na regido de nascente costuma
ser preocupante, uma vez que os efeitos negativos desses usos e praticas podem
contribuir para a fragilizacéo no decorrer do perfil de elevacéo da bacia hidrogréfica.

Assim, a fragilizacdo apresentada pelo indice nas nascentes pode ter
intensificado a fragilizacdo nas regi6es do médio curso inferior direito e baixo curso
direito (5 e 7) com a variagao do IRSE de 0,16 a 0,20, apresentando os valores mais
altos do indice. A justificativa para isso, € que 0 processo de erosao provocado
pelas chuvas na cabeceira ocasiona no transporte de sedimentos do alto curso para
as areas mais baixas do perfil de elevacédo da BH-CP, intensificado pelo tipo de solo
cambissolo distrofico, que € mais suscetivel aos processos erosivos.

Para melhor compreender sobre a variacdo do IRSE foi realizada a estatistica

descritiva de seus resultados apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8: Estatistica descritiva do indice Relativo de Solo Exposto (IRSE) para
a Bacia Hidrogréafica Corrego do Pitangal (BH-CP).

Estatistica Descritiva do IRSE
Média 0,08
Desvio padréo 0,09
Variancia da amostra 0,007
Minimo 0
Maximo 0,2
Soma 0,66
CcVv 105%
Nivel de confianca 95%

Fonte: Elaboragéo propria

A analise estatistica do IRSE (Tabela 8) mostra que a média da bacia é de
0,08, entretanto a variacdo da amostra é de 0,007. Isso significa que a quantidade
de solo exposto por influéncia da area de manejo agrossilvispastoril encontra-se
muito distante da média geral da bacia, o que pode ser corroborado pelo coeficiente
de variagdo, que apresentou alta variabilidade do solo exposto na area da bacia
hidrografica como um todo.

Esses resultados demonstram que o tipo de manejo agrossilvipastoril utilizado
e as praticas empregadas nos cultivos, podem ter interferéncias multiplas na
fragilizacdo ambiental dentro da bacia hidrografica.

O IRSE pode ser utilizado com a funcéo de gerenciar a fragilizagdo promovida
pelas atividades de manejo agrossilvipastoris que, normalmente, contribuem para a
degradacédo do recurso natural solo com sua exposicao.

Nesse sentido, este indice pode ser utilizado pelos gestores voltado ao
planejamento com relacdo a medidas de recuperacdo e adequacdo de areas de

manejo agrossilvipastoris.

5.2.2 Resultados da aplicabilidade e sensibilidade dos indices adimensionais

relacionados a fragilidade promovida por manejos agrossilvipastoris

Esse tépico consiste em apresentar os resultados dos indices adimensionais
relacionados a fragilidade promovida por manejos agrossilvipastoris (Tabela 7).
Esse grupo de indices é composto pelo indice de Degradac&o Estrutural do Manejo
(IDEM), indice de Qualidade da profundidade Efetiva do Manejo do Solo (IQPEMS),
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indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do Solo (IQPMS) e indice de
Influéncia da Pressdo Antrépica no Manejo do Solo (IIPAMS), que foram,

respectivamente, apresentados a seguir.

5.2.2.1 Resultado da aplicabilidade e sensibilidade do Indice de

Degradacéo Estrutural do Manejo (IDEM)

O indice de Degradac&o Estrutural do Manejo (IDEM) demonstra a razdo entre
o diametro médio geométrico dos agregados do solo e a raiz quadrada da area de

manejo agrossilvipastoril, conforme a Equacao 12.

DMG
vVAMA

IDEM = (12)

Onde:

DMG = diametro médio geométrico dos agregados do solo [mm];

AMA = area de manejo agrossilvipastoril [VU].

Esse indice apresenta potencial para a analise da degradacdo estrutural
ocasionada pelo manejo do solo nos diferentes sistemas produtivos
agrossilvipastoris.

Observa-se que a variavel diametro médio geométrico (DMG) dos agregados
do solo esta relacionada com a raiz quadrada da area que se promove a atividade
produtiva agrossilvipastoril (AMA).

Pela condicdo fracionaria do indice, a medida que aumenta a dimensao
absoluta da &area de analise, os valores absolutos do indice diminuem dada sua
proporcionalidade inversa.

Nesse escopo, a aplicabilidade deste indice consiste na definicdo espacial, ou
seja, na exatiddo em dimensdo de area em que seu usuario queira aplicar. Assim,
conforme o interesse do usuério, o indice pode ser utilizado em areas maiores
(menos detalhadas) ou caso exista a necessidade de verificar a condi¢do local,
podem ser consideradas areas menores (mais detalhadas).

Para uma analise mais aplicada foi considerada nesta simulagdo um valor de
area unitario (VU) que pode ser expresso em 1lcm?, 1m?2, lha, 1km2 conforme

necessidade de aplicacéo.
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Dessa forma, como descrito na capitulo metodolégico, a analise da
sensibilidade do indice foi proposta dentro de uma simulagdo com valores (maximo e
minimo) extraidos da literatura apenas para o DMG dos agregados do solo, uma vez
gue a area de menejo agrossilvipastoril (AMA) assumiu um valor unitario de area.

A partir da definicdo desses valores, maximo e minimo, foi possivel construir
vetores para o DMG dos agregados do solo a partir de incrementos definidos
(APENDICE 0), onde foram considerados o valor minimo (Vmin), primeiro quartil
(Q1), mediana (Q2), terceiro quartil (Q3) e o valor maximo (Vmax) para este
indicador.

A Tabela 9 apresenta os vetores com os valores minimo e mMaximo e 0s
quartis para o indicador DMG dos agregados do solo. Esses vetores foram utlizados
para o estudo da sensibilidade do indice IDEM em detrimento das variaveis que o

compde.

Tabela 9: Valor minimo, quartis e valor maximo para o indicador DMG dos
agregados do solo utilizado na analise da sensibilidade do indice de Degradacéao
Estrutural do Manejo (IDEM).

QUARTIL DMG (mm)
Vmin
Q1
Q2
Q3
Vmax
Fonte: Elaboracgéo propria

QB WIN|F-

O indice foi simulado a partir da combinacdo crescente dos quartis do DMG
dos agregados do solo (Vmin, Q1, Q2, Q3 e Vméax) dividido pela raiz quadrada de

um valor unitario de area. O gréafico da Figura 9 mostra essa relacao.
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Figura 9: Resultado da simulacdo do indice de Degradacdo Estrutural do
Manejo (IDEM), considerando a relacdo entre as varidveis que o compdem (DMG e
AMA).

indice de Degradacio Estrutural do Manejo (IDEM)

5 -
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Vmin Q1 Q2 Q3 Vmax
QUARTIL

Fonte: Elaboracgéo propria

O gréfico resultante da simulacdo do indice de Degradacdo Estrutural do
Manejo (IDEM), exposto pela Figura 9, apresenta o valor minimo (Vmin = 1) e o
valor maximo (Vmax = 5) com crescimento constante. Essa relacdo simulada entre o
DMG e a area de manejo, atribui ao DMG dos agregados do solo papel determinante
no estudo da fragilidade promovidada pelas atividades em &reas de manejo
agrossilvipastoris.

A simulacdo mostra que o DMG dos agregados do solo assume o
protagonismo na analise do indice de Degradacdo Estrutural do Manejo (IDEM),
nesse sentido indica que a estabilidade estrutural dos agregados do solo pode ser
fundamental para determinar o grau da fragilidade ambiental em areas de manejo
agrossilvipastoril.

A finalidade do DMG dos agregados do solo esta em estimar as classes de
agregados de maior ocorréncia no solo, essa variacdo pode ser de 1 a 5 milimetros
(REINERT e REICHERT, 2006; BAUMGARTNER, 2016; FREITAS, 2017; CUNHA
NETO et al., 2018), portanto os maiores valores do DMG indicam uma melhor

estrutura de agregacéao das particulas do solo.
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Deste modo, o DMG dos agregados do solo pode expressar a resisténcia do
solo a desagregacéo das particulas quando ele € submetido a forcas externas (acéo
de implementos agricolas, o impacto da gota chuva) ou as forcas internas
(compressdo de ar e a expansao/contracdo) que tendem a rompé-los. Essas
caracteristicas permitem atribuir a esse indicador a capacidade de influenciar na
resisténcia de um solo em sofrer com processos erosivos em areas de manejo
agrossilvipastoris.

O DMG dos agregados do solo se trata de uma média ponderada e, conforme
a literatura, sdo considerados muito estaveis agregados maiores que 4 milimetros
(mm) (SILVA, 2011; FREITAS, 2017). Nesse sentido, valores muito inferiores a 4
mm podem indicar maior fragilizacdo nas areas de manejo agrossilvipastoril o que
pode contribuir para a diminuicdo da agregacao entre as particulas do solo.

A literatura aponta algum padrao de qualidade do DMG dos agregados do solo
em areas de manejos agrossilvipastoris na camada de 0 a 5 centimetros (cm) do
solo. Esse padrdo mostra que florestas preservadas possuem melhor agregacao
entre as particulas do solo (5 mm a 3 mm), seguida por pastagens (entre 5 mm e 2
mm), silvicultura (3 mm a 1 mm) e cultivos agricolas temporarios (2 mm a 1 mm),
respectivamente (FREITAS, 2017; CUNHA NETO et al., 2018).

Entretanto essa condicdo ndo é uma regra, uma vez que a interferéncia
antropica em outros atributos do solo também pode contribuir para a fragilizacao
desses ambientes. Os estudos de Baumgartner (2016) confirmam isso, visto que
seus resultados apresentaram o DMG dos agregados do solo maior na regido de
pastagens (3 mm) e menor na regido e mata nativa (2 mm), sua explicagdo mostra
gue isso correu por influencia do tipo de solo com pouca fertilidade.

Nesse sentido, a andlise da variacdo do DMG dos agregados do solo em areas
de manejo agrossilvipastoris pode ser importante na busca de respostas aos
problemas estruturais de agregacéao do solo, uma vez que a pratica de manejo altera
rapidamente a estrutura do solo, sendo o DMG dos agregados do solo muito
sensivel a atividade agricola.

Reinert e Reichert (2006) mostram que além dos usos imprimidos no manejo,
as praticas utilizadas também devem ser consideradas, uma vez que elas podem

contribuir positivamente ou de modo negativo em relacéo a agregacao das particulas
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do solo de areas cultivadas, interferindo na produtividade de areas de manejo
agrossilvipastoris.

Rossetti et al. (2014) dizem que o tamanho dos agregados pode ser
influenciado pelo uso e manejo do solo. Essa consideracdo demonstra a importancia
do DMG dos agregados do solo no IDEM, atribuindo a esse indicador papel
essencial na avaliagdo da estruturacdo das particulas do solo e, por consequéncia,
da fragilizacdo ambiental.

Deste modo, o IDEM pode ser util para determinar melhores cultivos e praticas
de manejo a serem utilizadas, que podem ser sistemas de rotacdo de culturas,
plantio direto, cultivo minimo, entre outras, mais eficientes e menos danosas se
comparadas aos sistemas convencionais de producao. Isso ocorre em virtude dos
sistemas convencionais, normalmente, acarretarem maiores danos e degradacéo da
estrutura do solo em &reas de manejo agrossilvipastoril.

De acordo com Guerra (1990) a estabilidade dos agregados reduz diretamente
a erodibilidade dos solos, assim, a medida que a presenca de poros entre 0S
agregados aumenta, as taxas de infiltracdo reduzem o escoamento superficial, uma
vez que os agregados maiores costumam ser mais resistentes aos processos
erosivos, que ocorrem em virtude do potencial erosivo do salpicamento das gotas de
chuva no solo sem protegao.

A partir dessas alegacoes, € possivel notar que a variacdo do indicador DMG
dos agregados do solo no IDEM pode contribuir para o monitoramento da fragilidade
ambiental de areas de manejo agrossilvipastoril, visto que a estrutura de agregacao
das particulas de um solo pode ser determinante na andlise da fragilidade de éareas,
0 que decorre da sensibilidade desse indicador em relacdo aos tipos de manejos e
praticas agricolas empregadas na producédo agrossilvipastoril.

Assim, o IDEM ao considerar a variagcdo do DMG dos agregados do solo em
areas de manejo agrossilvipastoris (AMA) constante, pode ser util na verificacdo do
potencial de degradagdo de uma cultura ou pratica de manejo em relacdo a outra,
isso em virtude da variagdo da agregacdo das particulas do solo apresentada pelo
DMG dos agregados do solo em relagéo a diversidade de areas, cultivos, praticas e
tipos de solo.

O IDEM, ainda, tem potencial para a utilizagdo em agricultura de preciséo e no

monitoramento da fragilizagdo ambiental resultante das atividades realizadas em
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areas de manejo agrossilvipastoris, tendo a capacidade de apresentar as
degradacBes pontualmente ou em grandes areas, dependendo do interesse da

gestao.

5.2.2.2 Resultado da aplicabilidade e sensibilidade do indice de Qualidade
da Profundidade Efetiva no Manejo do Solo (IQPEMS)

O Indice de Qualidade da Profundidade Efetiva no Manejo do Solo (IQPEMS)
relaciona a profundidade efetiva do solo em raz&do da raiz quadrada da area de

manejo agrossilvipastoril, conforme a relagéo apresentada na Equacgéo 13.

PES

IQPEM = =

(13)

Onde:

PES = profundidade efetiva do solo [cm];

AMA = area de manejo agrossilvipastoril [VU].

Esse indice apresenta potencial para a analise da profundidade efetiva do solo
(PES) em areas de manejo de diferentes sistemas produtivos agrossilvipastoris.

Observa-se que a variavel profundidade efetiva do solo (PES) esta relacionada
com a raiz quadrada da area que se promove a atividade produtiva agrossilvipastoril
(AMA). Nota-se ainda que pela condi¢do fracionaria do indice, a medida que
aumenta a area de andlise, diminuem os valores absolutos do indice dada a sua
proporcionalidade inversa.

A aplicabilidade desse indice, assim como o apresentado anteriormente,
consiste na definicdo espacial, ou seja a exatiddo em area em que Seu USUArio
queira aplicar. Assim, conforme o interesse do usuério, o indice pode ser utilizado
em areas maiores (menos detalhadas) ou caso exista a necessidade de verificar a
condicao local, podem ser consideradas areas menores (mais detalhadas).

A andlise aplicada também considerou nesta simulagdo um valor de area
unitario que pode ser expresso em 1cmz?, 1m?, 1ha, 1km?2 conforme a necessidade da
aplicacao.

Dessa forma, como descrito na capitulo metodolégico, a andlise da

sensibilidade deste indice foi proposta dentro de uma simulacdo com valores
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(minimo e maximo) extraidos da literatura apenas para o indicador profundidade
efetiva do solo (PES), visto que a &rea de manejo agrossilvipastoril (AMA) assumiu
um valor unitario de area.

A partir da definicdo desses valores, maximo e minimo, foi possivel construir
vetores para a profundidade efetiva do solo (PES) com incrementos definidos
(APENDICE 1), onde foram considerados o valor minimo (Vmin), primeiro quartil
(Q1), mediana (Q2), terceiro quartil (Q3) e também o valor maximo (Vmax) para este
indicador.

A Tabela 10 apresenta os vetores com o0s valores minimo e maximo e 0s
quartis para o indicador profundidade efetiva do solo (PES). Esses vetores foram
utilizados para o estudo da sensibilidade do indice IQPEMS em detrimento das

variaveis que o compde.

Tabela 10: Valor minimo, quartis e valor maximo para o indicador profundidade
efetiva do solo (PES) utilizado na andlise da sensibilidade do Indice de Qualidade da
Profundidade Efetiva no Manejo do Solo (IQPEMS).

QUARTIL PES (cm)
Vmin 10
Q1 62,5
Q2 115
Q3 167,5
Vmax 220

Fonte: Elaboracgéo propria

Na Figura 10, o indice de Qualidade da Profundidade Efetiva no Manejo do
Solo (IQPEMS) foi simulado a partir da combinagcdo proporcional crescente da
profundidade efetiva do solo (PES) nos valores extremos e quartis (Vmin, Q1, Q2,

Q3 e Vmax) dividido pela raiz quadrada do valor unitario (VU) de area (AMA).
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Figura 10: Resultado da simulacdo do indice de Qualidade da Profundidade
Efetiva do Manejo do Solo (IQPEMS) considerando a relagédo entre as variaveis que
o0 compdem.

indice de Qualidade da Profundidade Efetiva no Manejo do Solo (IQPEMS)
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Fonte: Elaboragéo propria

O IQPEMS (Figura 10) para uma condicdo de area unitaria apresenta valores,
minimo de 10 e maximo de 220. Percebe-se que a profundidade efetiva do solo
(PES) nesta simulagdo destaca-se como um indicador fundamental para determinar
a condicdo de fragilizacdo em profundidade efetiva do solo, provocada pelas
atividades de manejo dos diferentes sistemas agrossilvipastoris.

Deste modo, o indicador profundidade efetiva do solo (PES) se situa como
protagonista na analise desse indice, o que pode estar relacionado com a
importancia deste indicador em relacdo ao desenvolvimento das raizes dos cultivos.
Sua atuacdo como superficie absorvente dependera de muitos fatores relativos ao
solo que as circunda, entretanto devem ser consideradas a resisténcia mecéanica a
penetracdo do solo, a umidade, a aeracéo e a fertilidade do solo, uma vez que esses
fatores podem impor fortes restricbes ao crescimento das raizes em regides tropicais
(KRAMER, 1969; JUNG,1978; PIRES et al., 1991).

A Compactagdo promovida pelo aumento da resisténcia mecanica a
penetracdo do solo tém influéncia do pisoteio animal na camada superior da
profundidade efetiva do solo (PES) em sistemas de pastejo o que, normalmente,

resulta em restricdo ao desenvolvimento do sistema radicular dos cultivos.
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A maior profundidade efetiva do sistema radicular de cultivo de citros,
observada no estudo de Souza et al. (2008), foi em um Argissolo Acinzentado nao
coeso (8 cm), que os autores comentam estar atrelado a menores restricdes ao
aprofundamento do sistema radicular.

Entretanto no Argissolo Amarelo, os autores afirmam que o resultado foi a
menor profundidade efetiva do sistema radicular (59 cm), sendo esse resultado
relacionado com a baixa macroporosidade verificada em todo o perfil do solo.

Sao informacdes importantes para a localizacdo de adubos em pomares
adultos e, ainda, para o planejamento/dimensionamento de projetos de irrigagao.
Assim, uma das medidas para aumentar a produtividade e a longevidade das
culturas é a melhoria do crescimento radicular em profundidade, o que aumentaria a
superficie de absorcdo de nutrientes e, principalmente, de agua pelos cultivos,
minimizando assim os efeitos de frequentes estiagens (SOUZA et al., 2008).

Cunha et al. (2010) trabalharam com seis gramineas (Estrela, Marandu,
Mombaca, Pioneiro, Tanzania, Xaraés) em uma area experimental com solo do tipo
cambissolo eutréfico com dois sistemas de manejo (pastejo e corte), com a intencao
de analisar a profundidade efetiva do solo (PES) em relacdo ao crescimento das
raizes dessas gramineas.

Eles notaram que os capins Marandu e Xaraés apresentaram maior densidade
de raiz, entretanto, no contexto geral, os capins Marandu e Pioneiro proporcionaram
maior e menor profundidade efetiva do solo (PES) do sistema radicular (entre 5 cm e
17 cm), respectivamente. Também notaram que os sistemas de manejo (pastejo e
corte) ndo influenciaram na profundidade efetiva do solo (PES), entretanto, a
densidade de raizes foi maior sob o sistema manejado por corte. Eles corroboram
gue esse comportamento resultou da menor frequéncia de retirada de forragem no
sistema manejado por corte em relagéo ao sistema manejado por pastejo.

Sobre o sistema de pastejo, Silva e Maixner (2015) afirmam que trata-se de um
sistema de manejo com presenca de grande complexidade, em decorréncia de
diversas relacdes entre o animal, a planta e o solo, influenciados pelos fatores
ambientais.

Em virtude disso, € importante qualificar o “olhar” e, assim, conhecer os
cultivos, suas caracteristicas e procurar entender as respostas em funcédo do manejo

empregado. O recurso natural “solo”, muitas vezes passa despercebido no sistema
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produtivo, em virtude da dificuldade de observar suas caracteristicas e suas
respostas. Deste modo, estabelecer um adequado manejo de pastagens ndo é
tarefa facil, pois implica em conhecer esses componentes e entender as relacdes
estabelecidas em um sistema pastoril, buscando aproveitar os recursos do meio
sem, contudo, depaupera-los (SILVA e MAIXNER, 2015).

Brito et al. (2017) afirmam que a presenca de solos pouco profundos, é
identificado como o fator que mais interfere negativamente no cultivo e criacao
extensiva de animais, além de reduzir a operacdo de maquinas, especialmente para
culturas de sistemas radiculares pivotante e profundos.

A literatura expde que a profundidade efetiva do solo (PES) € um atributo do
solo muito importante para auxiliar na determinacédo da qualidade e desenvolvimento
das raizes dos cultivos e, além disso, pode caracterizar a condicdo de fertilidade do
solo (PIRES et al., 1991, CUNHA et al., 2010 e BRITO et al., 2017).

Essas consideracdes atribuem a esse indicador significativo valor na anélise do
IQPEMS, uma vez que se trata de um atributo relacionado a condicéo de fertilidade
e tamanho da AMA, que pode ser utilizado para determinar o tipo de cultivo e técnica
mais adequada ao solo em relacéo a profundidade efetiva do solo (PES) e ao tipo de
solo, capacitando a adequacao de AMAs conforme o interesse da gestao em reduzir
a fragilizacdo dessas éareas, além de ser capaz de atuar para o monitoramento da

fragilizacdo ambiental de areas agricolas pontuais ou grandes areas.

5.2.2.3 Resultado da aplicabilidade e sensibilidade do indice de Qualidade
da Permeabilidade no Manejo do Solo (IQPMS)

O indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do Solo (IQPMS) expbe o
produto entre o coeficiente de permeabilidade com a raiz quadrada da matéria
organica no solo em razéo da raiz quadrada da resisténcia mecéanica a penetracao

do solo, como apresenta a Equacgé&o 14.

VvMOS
VRMPS

IQPMS = k * ( (14)

Onde:

k = coeficiente de permeabilidade do solo [cm/s];
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MOS = matéria orgéanica no solo [g/cm3];

RMPS = resisténcia mecanica a penetracdo do solo [kgf/cm?].

Ao serem considerados os indicadores que compdem o IQPMS, observa-se um
potencial de utilizacdo desse indice na analise da qualidade no manejo do solo, pois
envolve o coeficiente de permeabildade do solo (k) e sua relagdo com o teor de
matéria organica (MOS) em razdo da resisténcia mecanica a penetracdo do solo
(RMPS).

Para a analise da sensibilidade do IQPMS em areas de manejo
agrossilvipastoris foram simuladas algumas situacdes relacionando os valores
minimos, os quartis e os valores maximos (crescentes e inversas) dos indicadores
com valores extremos extraidos da literatura (CAPUTO, 1988; HAMADA et al., 2004,
CORREIA et al.,, 2010; PINHEIRO et al., 2017; DAMATTO JUNIOR et al., 2006;
CAVALCANTE & CASAGRANDE, 2006; SCHMIDT FILHO et al., 2016; GARCIA et
al., 2018 e ARSHAD et al., 1996).

Esses valores maximos e minimos foram utlizados para a construcdo de
vetores de simulacéo a partir de incrementos definidos (APENDICE 2). Assim, foram
encontrados os valores minimos (Vmin), o primeiro quartil (Q1), a mediana (Q2), o
terceiro quartil (Q3) e, também, os valores maximos (Vmax) de cada indicador que

compde este indice, como mostra aTabela 11.

Tabela 11: Valores minimos, quartis e valores maximos extraidos da literatura
para os indicadores de fragilizacdo k, MOS e RMPS utilizados para o calculo do
IQPMS.

QUARTIL k (cm/s) MOS (g/cm3) RMPS (kgf/cm?)
Vmin 1,00E-07 0,10 1
Q1 2,50E-03 0,23 18
Q2 5,00E-03 0,35 36
Q3 7,50E-03 0,48 53
Vmax 1,00E-02 0,60 70

Fonte: Elaboracao Propria

Legenda: k € o Coeficiente de Permeabilidade do solo (cm/s); MOS é a Matéria Organica no Solo
(g/cm3) e RMPS ¢ a Resisténcia Mecanica a Penetragcdo do Solo (kgf/cm?), min. € o minimo e max. é
0 maximo.

Para determinadas situacdes existe uma dependéncia entre os indicadores
gue compdem esse indice. O coeficiente de permeabilidade (k) depende dos vazios
do solo e, dessa forma, com 0 aumento da resisténcia mecanica a penetracdo do

solo (RMPS) esses vazios tendem a diminuir. Solos com alta atividade biolégica
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expressa pela matéria organica (MOS) tendem a ter uma maior coeficiente de
permeabilidade (k) na superficie do solo.

Nesse sentido, para interpretar os resultados do IQPMS torna-se necessario
conhecer previamente as condicbfes da granulometria dos solos sob diferentes
condicdes de cultivos, a fim de compreender sua variabilidade. Portanto, o
conhecimento prévio da andlise granulométrica pode auxiliar na compreensédo dos
resultados obtidos, uma vez que as respostas desse indice para solos argilosos e
arenosos possuem valores absolutos distintos.

O coeficiente de permeabilidade (k) que se constitui na propriedade do solo
que visa permitir 0 escoamento, se caracteriza em intervalos ou faixas de acordo
com a granulometria do solo. Assim, a permeabilidade (k) se expressa em valores
absolutos maiores em solos de maior granulometria, ou seja, 0s solos arenosos que
sd0 mais permedaveis e, nos solos argilosos que possuem granulometria e menor
permeabilidade do solo, os valores absolutos sdo bem menores.

A partir dessas consideracfes e uma vez que o indice trata-se de um produto
composto pelos fatores permeabilidade (k) que multiplica a relacdo: raiz quadrada da
matéria organica no solo (MOS) dividida pela raiz quadrada da resisténcia mecanica
a penetracdo do solo (RMPS), o estudo da sensibilidade e as simula¢des do indice
foram realizadas considerando os fatores separadamente, como expde 0s tdpicos

seguintes.

A Simulacado crescente do valor minimo, quartis até o valor maximo para
fator que divide a raiz quadrada da matéria organica no solo (MOS) pela raiz

guadrada da resisténcia mecanica a penetracdo do solo (RMPS)

A simulacéo exposta pelo grafico na Figura 11, considera a relagdo crescente
dos quartis do valor minimo, quartis até o valor maximo para o fator que divide a raiz
guadrada da matéria organica no solo (MOS) pela raiz quadrada da resisténcia
mecanica a penetracdo do solo (RMPS). O interesse foi estudar a sensibilidade do
fator que relaciona essas duas variaveis dentro do indice, que se trata de um

produto.
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Figura 11: Simulacao crescente dos quartis do valor minimo, quartis até o valor
maximo para o fator que divide a raiiz quadrada da matéria organica no solo (MOS)
pela raiz quadrada da resisténcia mecanica a penetracao do solo (RMPS).
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Fonte: Elaboracéo Propria

O grafico resultante da simulacdo exposta pela Figura 11 mostra que a maior
sensibilidade ocorre no intervalo do valor minimo (Vmin = 0,316) até o primeiro
quartil (Q1 = 0,111), se tornando aproximadamente constante a partir dos valores da
mediana (Q2 = 0,099, Q3 e Vmax = 0,093).

Dalchiavon et al. (2014) afima que a MOS correlaciona-se linear e
negativamente com a RMPS, indicando que manejos do solo que visem o0 aumento
da MOS no perfil, atuam positivamente com as condi¢cdes fisicas do solo
relacionadas ao desenvolvimento e a produtividade do cultivo no solo, além de
reduzir a RMPS. Entretanto, nota-se no gréfico dessa simulagéo crescente entre as
variaveis do fator que, conforme um indicador aumenta o outro também aumenta e

vice versa.
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B. Simulacgdes inversas dos quartis do fator que divide a raiz quadrada da
matéria organica no solo (MOS) pela raiz quadrada da resisténcia mecéanica a
penetracdo do solo (RMPS)

Para verificar a sensibilidade méxima e minima desse fator para o rol de dados
obtidos, foi realizado o cruzamento entre os valores maximo de RMPS com o0 minimo
da matéria organica no solo e vice versa em duas simulacdes. Os resultados sdo

apresentados nas Figuras 12 e 13.

Figura 12: Simulagéo inversa do fator que divide o valor minimo, quartis e valor
maximo da raiz quadrada da matéria organica no solo (MOS) pelo valor maximo,
quartis e valor minimo da raiz quadrada da resisténcia mecéanica a penetracdo do
solo (RMPS).
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Figura 13: Simulacdo inversa do fator que divide o valor maximo, quartis e
valor minimo da raiz quadrada da matéria organica no solo (MOS) pelo valor minimo,
quartis e valor maximo da raiz quadrada da resisténcia mecanica a penetracdo do
solo (RMPS).
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Fonte: Elaboragéo propria

Nota-se nessas duas simulagbes inversas (Figuras 12 e 13), que o0s
indicadores de matéria organica no solo (MOS) e resisténcia mecanica a penetracao
do solo (RMPS) atuam em condicGes opostas. Isso quer dizer que o aumento da
quantidade do teor de MOS contribui para a reducdo da RMPS e vice versa,
corroborando com as ideias explicitadas por Dalchiavon et al. (2014).

Diante dessa constatacdo, nota-se que os maiores valores nos dois gréficos,
estdo relacionados com o aumento do teor de matéria organica no solo (MOS) e os
valores menores com o aumento da RMPS.

O estudo do comportamento do fator que relaciona a matéria organica no solo
(MOS) e a resisténcia mecéanica a penetracdo do solo (RMPS) facilita o
detalhamento da simulacéo da sensibilidade do indice ao ser multiplicado pelo fator

composto pelo coeficiente de permeabilidade do solo (k).
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Assim, o fator que divide a raiz quadrada da matéria organica no solo (MOS)
pela raiz quadrada da resisténcia mecanica a penetracdo do solo (RMPS) foi
multiplicado pelo coeficiente de permeabilidade (k) de dois tipos de solos, argilosos e
arenosos, considerados na relacéo estabelecida pelo IQPMS.

O coeficiente de permeabilidade (k) caracteristico de solos arenosos e solos
argilosos foram simulados considerando os valores, minimo (Vmin = 1x10~’cm/s)
tipico de solos de granulometria argilosa e o quartil médio (Q2 = 5x10~3cm/s) tipico
de solos de granulometria arenosa. O resultado dessas simulacdes sao

apresentados a seguir.

C. Simulacdes crescentes dos quartis das variaveis que comp&em o IQPMS

de solos argilosos e arenosos

As Figuras 14 e 15 apresentam as simulacfes da distribuicdo crescente dos
quartis do fator que relaciona as raizes quadradas da matéria organica do solo
(MOS) e da resisténcia mecanica a penetracdo (RMPS) em solos arenosos e solos
argilosos.

Para tanto, o fator permeabilidade (k) foi utilizado nestas simulacdes
considerando as duas condicbes de permeabilidade citadas anteriormente. Os

graficos com essas duas simulacdes sdo apresentados a seguir.
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Figura 14: Simulac&o do indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do
Solo (IQPMS) a partir dos valores crescentes minimos, quartis e valores maximos de
matéria organica do solo em razado da resisténcia mecanica a penetracdo do solo
relacionado ao comportamento do coeficiente de permeabilidade tipica de solos
argilosos.
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Fonte: Elaboracao Propria

O grafico presente na Figura 14 mostra o baixo comportamento do valor da
permeabilidade (k) considerando um solo quase impermeavel, esse baixo valor de k
possui relacdo com solos de granulometria e textura mais argilosa.

Nesse sentido, € possivel notar que k ao ser multiplicado aos valores
crescentes nos quartis da relacdo entre raiz quadrada da MOS dividindo a raiz
quadrada da RMPS, reduz os valores do indice em virtude do baixo coeficiente de

permeabilidade (k) de solos argilosos.

Os resultados dessa simulacdo foram portanto: Vmin = 3,16x1078, Q1
1,11x107°, Q2 = 9,93x10~°, se estabilizando entre 0 Q3 = 9,49x10~° até o Vmax
9,26x107°.
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Ja o comportamento da simulacdo crescente para solos arenosos, apresentou
um grafico com configuragcdo semelhante ao do solo argiloso (Figura 14), porém

com valores absolutos maiores, como expde a Figura 15.

Figura 15: Simulacéo do indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do
Solo (IQPMS) partindo dos valores crescentes minimos, quartis e valores maximos
de matéria organica do solo em razdo da resisténcia mecanica a penetracdo do solo
relacionado ao comportamento do coeficiente de permeabilidade tipica de solos
arenosos.
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Fonte: Elaboracéo Propria

O grafico da Figura 15 simula este indice sob uma condicdo de alto
coeficente de permeabilidade (k), relacionada a solos de granulometria e textura
mais arenosa.

Nesta simulacdo, o alto valor de k (Q2 = 5x10~3cm/s) gera valores absolutos
maiores do IQPMS em comparagdo com a simulacdo apresentada na Figura 14,

para solos argilosos.
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Assim, nota-se no gréfico desta simulacdo uma maior sensibilidade do indice
no intervalo que compreende o valor minimo (Vmin = 1,58x1073) até o primeiro
quartil (Q1 = 5,55x107%), reduz o intervalo de valores a partir da mediana Q2 =
4,96x10~* até o terceiro quartil (Q3 = 4,74x10™*) e se estabiliza até o valor maximo
(Vmax =4,74x10~%).

As simulacdes apresentadas nos gréaficos das Figuras 14 e 15 demonstraram
gue no intervalo entre os valores minimos e maximos nos quartis para as duas
simulacdes crescentes (solos argilosos e solos arenosos), a sensibilidade do indice
apresentou significativa amplitude entre os valores extremos.

Nota-se que a diminuicdo no valor do coeficiente de permeabilidade (k)
contribui para a reducdo nos valores do indice e o0 aumento do indicador resulta em
crescimento do IQPMS. Nesse sentido, o coeficiente de permeabilidade (k) interfere
significativamente nos resultados do indice.

Todavia, com a matéria organica no solo (MOS) e a RMPS ocorre 0 processo
0 oposto. Isso significa que na relacdo crescente entre a MOS e RMPS (Figura 11)
ocorre a diminuicdo do IQPMS. Isso demonstra que existe uma relacao inversa entre
o fator permeabilidade do solo (k) e o fator que relaciona as raizes quadradas dos
indicadores de MOS e RMPS.

Nas duas simulacdes apresentadas nas Figuras 14 e 15, os valores maiores
do IQPMS nos dois tipos de solo, demonstram que conforme aumenta a o teor de
MOS também aumenta a RMPS.

As duas simulacdes mostram que os valores extremos resultantes podem ser
problematicos e, nesse sentido, a aplicacdo pratica podera justificar melhor o

resultado das simulacdes do indice em condic¢des reais de manejo.

D. Simulac¢des inversas dos quartis das variaveis que compdem o IQPMS

em solos argilosos e em solos arenosos

Para analisar o comportamento do indice em solos argilosos e arenosos outras
simulag@es foram realizadas. O fator que divide a raiz quadrada da matéria organica
no solo pela raiz quadrada da RMPS assumiram relagbes inversas nos quartis das
variaveis. Essas simula¢des foram expostas pelos graficos das Figuras 16, 17, 18 e
19 com o resultado das relacdes inversas possiveis de ocorrer entre a raiz quadrada

da MOS dividida pela raiz quadrada da RMPS nos quartis (valor minimo, quartis e
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valor maximo e valor maximo, quartis e valor minimo, respectivamente) tanto para

solos argilosos (Vmin) como para solos arenosos (Q2).

Figura 16: Simulac&do do indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do
Solo (IQPMS) a partir do valor minimo, quartis e valor maximo de matéria organica
do solo dividida pelo valor maximo, quartis e valor minimo da resisténcia mecéanica a
penetracdo do solo no comportamento do coeficiente de permeabilidade em solos
argilosos.

IQPMS para solos Argilosos (INVERSA)
8.E-08 7,75E-08
6,E-08
0
=
& 4E-08
1,61E-08
2,E-08 -
6,53E-09 9.93E-09
3,78E-09 e —
._7 .
1,E-10 - T T T r )
2 & & 2 2
& & & & &
5 ® 0 N S
' e G . >
A(Q é{lx (‘b\'l/ ,b(l/ A&
& & 2 2 &
BN o O o BN
o N o & o
N o ol o D
N ,b\'l/ R 'b\/]/ &{b
N A\ A\ A8 &
& S N S &
.5‘; Q& Q@ Q(Q ‘(\*
& &
Rela¢&o nos Quartis

Fonte: Elaboracéo Propria

A primeira simulagéo inversa dos valores extremos e quartis que dividem as
raizes quadradas da MOS e da RMPS para solos argilosos (Figura 16), mostra que
os valores absolutos resultantes dessa simulagcdo podem demonstrar inconsisténcia
nas quantidades apontadas pelos valores extremos dos indicadores de MOS e
RMPS com relag&o ao coeficiente de permeabilidade (k) de solos argilosos.

Assim, mesmo que um solo argiloso, normalmente, apresente baixo coeficiente

de permeabilidade (k), Ferreira et al. (2010) afirma que sua retencédo de agua € mais
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favorecida devido a alta microporosidade do solo, o que também pode contribuir
para 0 aumento da quantidade de matéria organica no solo, em virtude da
disponibilidade e hidrica e da baixa aeracao.

Entretanto os autores ainda afirmam que esse tipo de solo costuma ser mais
sucetiveil ao aumento da RMPS por influéncia da maior coesdo existente entre as
particulas do solo, o que pode ser positivo em relacdo a menor taxa de erosdo e
lixiviagdo, entretanto pode torna-lo mais propenso a compactacao.

O grafico da Figura 16 apresenta a simulacdo do aumento da quantidade de
matéria organica no solo (MOS) e a diminuicdo da RMPS em solos argilosos. Nota-
se que conforme aumenta os valores do indice ocorre a diminuicdo da RMPS e o
aumento do teor de matéria organcia (MOS) em solos argilosos.

O grafico aponta os resultados do IQPMS para essa primeira simulacéo inversa
que foram, portanto, Vmin = 3,78x107°%, Q1 = 6,53x107°, Q2 = 9,93x107°, Q3 =
1,61x10 8 Vmax = 7,75x1078.
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Figura 17: Simulac&o do indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do
Solo (IQPMS) a partir do valor maximo, quartis e valor minimo de matéria organica
do solo dividida pelo valor minimo, quartis e valor maximo de resisténcia mecanica a
penetragdo do solo no comportamento do coeficiente de permeabilidade em solos
argilosos.
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Fonte: Elaboragéo propria

A segunda simulacdo da condicdo inversa dos valores minimos, maximos e
quartis, inicia-se a partir dos valores maximo do teor de matéria organcia pelo
minimo de RMPS e pode ser observado por meio da Figura 17, trata-se de uma
resposta inversa ao gréfico da Figura 16.

A simulacdo presente no grafico da Figura 17 mostra que a diminuicdo da
guantidade de matéria organica no solo (MOS) pode estar relacionada com o
aumento da RMPS em solos argilosos.

Portanto, os menores valores do indice nessa simulacdo podem indicar maior
fragilizacdo promovida pelos manejos agrossilvipastoris e indicar que 0os maiores

valores do IQPMS denotam melhores condi¢des das praticas de manejo.
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Os resultados do IQPMS nesta simulacéo inversa foram: Vmin = 7,75x1078, Q1
=1,61x1078, Q2 =9,93x107%, Q3 = 6,53x107% e Vmax = 3,78x107°.

Figura 18: Simulac&o do indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do
Solo (IQPMS) a partir do valor minimo, quartis e valor maximo de matéria organica
do solo dividida pelo valor maximo, quartis e valor minimo de resisténcia mecanica a
penetragdo do solo no comportamento do coeficiente de permeabilidade em solos
arenosos.
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Fonte: Elaboracao Propria

O grafico da Figura 18 apresenta a simulagéo inversa para solos arenosos, ou
seja, solos com maior coeficiente de permeabilidade (k). Dado os valores minimos,
maximos e quartis do coeficiente de permeabilidade, iniciou-se a simulacdo a partir
dos valores minimo, quartis e maximo do teor de matéria organcia pelo maximo,
quartis e minimo de RMPS.

Observa-se que trata-se de uma condi¢cdo extrema e o valor minimo para o
indice foi de 1,89. 10™. Isso mostra que a medida que aumenta o teor de MOS
diminui a RMPS sob determinada condicdo de manejo. Percebe-se ainda, que os

valores absolutos do indice também aumentam ao se aproximar do valor maximo de
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3,87.10 Portanto, essas condicdes atribuem ao indice um potencial para anélise da
qualidade do manejo e sua influéncia para a fragilizacao do solo .

Nessa insercdo, solos com maior coeficiente de permeabilidade (k) podem
elevar os valores absolutos do IQPMS, de modo que o alto teor de matéria organica
no solo (MOS) aliado a baixa RMPS podem estar relacionados com melhores
praticas de manejo.

Os valores resultantes dessa simulacéo inversa em solos arenosos foi Vmin =
1,89x107% Q1 =3,27x107*%, Q2 = 4,96x107%, Q3 = 8,07x10~*e Vmax = 3,87x1073.

Figura 19: Simulacdo do indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do
Solo (IQPMS) a partir do valor maximo, quartis e valor minimo de matéria organica
do solo dividida pelo valor minimo, quartis e valor maximo de resisténcia mecénica a
penetragdo do solo no comportamento do coeficiente de permeabilidade de solos
arenosos.
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Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 19 apresenta um grafico com a simulacéo inversa dos quartis do
IQPMS para solos arenosos. Essa simulacdo ocorre a partir da relagcdo entre os

valores maximo, quartis e minimo do teor de matéria organcia (MOS) pelos valores
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minimo, quartis e maximo de RMPS. O maior valor foi de 3,87.10 %, sob uma
condicao de atribuicdo do valor maximo do teor de MOS em raz&o do valor minimo
da RMPS.

O gréfico da simulacdo mostra que os maiores valores do IQPMS podem estar
relacionados com a melhoria das condi¢cdes do manejo agrossilvipastoril em virtude
do aumento da quantidade do teor de MOS, que condiciona boas praticas de
manejo. Os menores valores do IQPMS apresentam a reducao no teor de MOS e
aumento da RMPS que esta associado ao aumento da fragilizacdo da éarea de
manejo agrossilvipastoril.

Para esta simulacéo foram obtidos os seguintes resultados: Vmin = 3,87x1073,
Q1 =8,07x10"*%, Q3 =4,96x107%, Q4 = 3,27x10"* e 0 Vmax = 1,89x10%.

As simulacfes em um contexto geral mostraram gque os valores extremos deste
indice se apresentam dentro de condicbes possivelmente criticas, uma vez que as
condicbes do coeficiente de permeabilidade (k) dos solos podem néao ser
condizentes com as quantidades de MOS ou RMPS. Nesse sentido, para uma
melhor interpretacdo da sensibilidade deste indice, experimentacbes sao
necessarias para verificar mais efetivamente o seu alcance da aplicabilidade.

Comparando os resultados obtidos nas simulagbes do IQPMS com base em
valores extraidos da literatura, observa-se que a maior reducédo no teor de matéria
organica no solo (MOS), geralmente, ocorre em sistemas convencionais de
producédo, o que pode resultar em acimulo de particulas finas em suspensao, em se
tratando de solos com textura mais argilosa, esse tipo de situagéo pode resultar em
selamento superficial do solo, comprometendo o coeficiente de permeabilidade do
solo (k) e aumentando a RMPS (REICHERT e VEIGA,1992; REINERT e REICHERT,
2006; SCHMIDT FILHO et al., 2016, EPITACIO et al., 2019).

Os valores do coeficiente de permeabilidade (k) considerados em éareas de
manejo agrossilvipastoris na escala apresentada por Cavalcante & Casagrande
(2006) estdo compreendidos na faixa entre 102 a 1077 (faixa das texturas de areia,
silte e argila).

A faixa que contempla os valores de 10~2indica solos mais arenosos e a faoxa
de 1077 caracteriza solos mais argilosos, apesar disso, todos 0s solos nessa faixa

sao considerados permeaveis. Nesse sentido, 0 manejo mais adequado a producéo



96

agrossilvipastoril dentro dessa faixa de permeabilidade (k) dependera do interesse
da gestéao.

Em relacdo aos valores de RMPS, eles sédo considerados elevados quando
resultam em efeitos restritivos ao crescimento das raizes das plantas. Deste modo, a
RMPS entre 10 a 20 kgf/m? é considerada moderada, de 20 a 40 kgf/m? constituem-
se valores altos e acima de 40 kgf/m? de RMPS, praticamente ndo ocorre o
crescimento das raizes (ARSHAD et al., 1996).

Sobre isso Stefanoski et al. (2013) dizem que, embora a RMPS varie em
relagdo ao tipo de solo, criagdo de animais e com a espécie cultivada na area de
manejo, ela é ocasionada, principalmente, por atividades antropicas continuas e mal
planejadas e, por esse motivo, valores criticos de RMPS podem ser impeditivos ao
crescimento radicular.

Entretanto, para que se obtenha melhores resultados de RMPS, Costa, Silva e
Ribeiro (2013) dizem que, a matéria organica no solo (MOS) em quantidade
adequada constitui a base fundamental para uma produtividade agricola sustentavel,
uma vez que seus efeitos diretos, sdo capazes de modular as condicbes quimicas,
fisicas e biologicas do solo, e por consequéncia, a eficiéncia nutricional, sendo
considerada um importante indicador da qualidade do solo.

A matéria organica no solo (MOS) que é considerada fonte de nutrientes as
plantas, possui influéncia na infiltracao, retencado de agua e na estruturacao do solo,
acarretando em diminuicdo da suscetibilidade do solo a erosao, capacitando a troca
de cations e a ciclagem de nutrientes, além do estimulo a preservacdo da biota
presente no solo. Nesse sentido, maiores quantidades de matéria organica no
soloreduzem os custos com adubos, produtos fitossanitarios e agua, além de
contribuir com o0 aumento na produtividade.

O Instituto Agrondmico de Campinas (2015) e Garcia et al. (2018) expbem que
solos com matéria organica no solo (MOS) acima de 60 g/dm3 indicam acumulo
desse indicador por condi¢des localizadas no solo, o que pode estar relacionado a
ma drenagem ou acidez elevada, entretanto, complementam que solos que
possuem variacdo de matéria organica no solo (MOS) entre 30 e 60 g/dm?3 pode ser
considerada quantidade adequada para areas de manejo agrossilvipastoris e o0s

valores inferiores a esses caracterizam solos mais arenosos.



97

Em contrapartida, Damatto Junior et al. (2006) afirmam que é recomendada a
aplicacdo de matéria organica (MOS) humificada ao solo como uma maneira de
controlar a toxidez causada as culturas agrondmicas, provocada por elementos
encontrados em quantidades acima do normal (aluminio, ferro e manganés), o que é
possivel em virtude da capacidade do humus em fixar e complexar esses elementos.
Nesse sentido, a matéria organica no solo (MOS) pode apresentar um efeito
semelhante ao da calagem em relacdo a correcdo da acidez e neutralizacdo de
niveis toxicos de aluminio.

Schmidt Filho et al. (2016) afirmam que a utilizacdo da torta de filtro como fonte
de matéria organica no solo (MOS) na producéo vegetal trata-se de uma pratica que
estd se tornando cada vez mais comum, uma vez que além do incremento em
nutrientes, pode contribuir com beneficios fisicos e biolégicos do solo. Nesse
sentido, atua para o maior crescimento e desenvolvimento para as plantas, situacao
que contribui para a melhoria da RMPS em relagdo ao desenvolvimento radicular
das plantas e o aumento do coeficiente de permeabilidade do solo (k), atenuando os
processos erosivos e aumentando a produtividade.

Beutler et al. (2001) dizem que os atributos de k, matéria organica no solo
(MOS) e RMPS apresentam boa performance como indicadores da qualidade do
solo, visto que possuem relagdo com a capacidade do solo em manter uma
produtividade sustentavel, influenciando para a melhoria do ambiente, da planta, do
animal e do homem, contribuindo para a reducéo da erosao hidrica.

Por esses motivos o IQPMS apresenta um potencial para auxiliar na
determinacao da fragilizacdo de areas com base na contribuicdo da matéria organica
no solo (MOS) e da RMPS, que influenciam na condicdo apresentada pelo
coeficiente de permeabilidade (k) do solo voltado ao manejo agrossilvipastoril,
auxiliando na determinacdo da qualidade fisica do solo nas diversas praticas de
manejo.

Assim, o IQPMS permite elaborar relatérios organizacionais de éareas de
manejo agrossilvipastoris por gestores e produtores agricolas interessados em

producdes agricolas mais sustentaveis.
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5.2.2.4 Resultado da aplicabilidade e sensibilidade do indice de Influéncia
da Pressdo Antropica no Manejo do Solo (IIPAMS)

O indice de Influéncia da Pressdo Antropica no Manejo do Solo (IIPAMS)
demonstra a intensidade da Pressdo Antropica no Manejo do Solo analégica em
relacdo da Resisténcia Mecanica a Penetracdo do Solo, como mostra a Equacéao

15.
PAMS
RMPS

[IPAMS = (15)

Onde:

PAMS = Pressdo Antropica no Manejo do Solo [MPa];

RMPS = Resisténcia Mecéanica a Penetracédo do Solo [MPa].

Esse indice apresenta potencial para analise da presenca da atividade
humana e sua contribuicdo na inibicdo da condicdo edafica por meio de acbes ao
solo.

Para verificar a a sensibilidade do IIPAMS foi utilizado um vetor com valores,
minimo e maximo, da PAMS analdgica obtida de uma discussao que ponderou 0s
valores de Pressao Antropica no Manejo do Solo analogica a partir dos usos da terra
e técnicas agricolas determinada por especialistas relacionada aos valores de
RMPS conforme a literatura (ARSHAD et al., 1996).

Foram elaborados vetores a partir dos valores extremos extraidos na literatura
(APENDICE 3). Os vetores resultaram em valores minimos (Vmin), o primeiro quartil
(Q1), a mediana (Q2), o terceiro quartil (Q3) e também os valores maximos (Vmax.)
para cada variavel que compde este indice, como expde a Tabela 12.
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Tabela 12: Quartis e valores minimos e maximos da pressdo antropica no
manejo do solo analégica (PAMS) e a resisténcia mecénica a penetracdo do solo
(RMPS) utilizados para o célculo do [IPAMS.

QUARTIL PAMS (MPa) RMPS (MPa)
Vmin 1 0,1
Q1 3,25 1,8
Q2 5,5 3,6
Q3 7,75 5,3
Vmax 10 7,0

Fonte: Elaboragéo propria

Legenda: PAMS representa a Pressdo Antrépica no Manejo do Solo analdgica (MPa) e RMPS é a
Resisténcia mecanica a Penetracdo do solo (MPa).

Para a simulacdo do IIPAMS para averificagdo da sensibilidade, foram
utilizados valores crescentes das variaveis que compdem o indice, partindo do valor
minimo, quartis até o valor maximo. Os resultados dessa simulacdo podem ser

conferidos no grafico da Figura 20.

Figura 20: Simulacdo do indice da Intensidade da Pressdo Antrépica no
Manejo do Solo analdgica partindo dos valores crescentes minimos, quartis até os
valores maximos.
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Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 20 apresenta um simulagdo em valores crescente dos quartis da
PAMS analdgica e a RMPS. A simulacdo aponta que conforme os valores absolutos
dos indicadores aumentam, também aumenta o valor absolutos do indice IIPAMS.

Percebe-se que o valor minimo do IIPAMS nessa simulacdo foi o que
apresentou o maior valor (Vmin = 10). Uma situagdo como essa, em que a PAMS e
a RMPS encontram-se em seus valores minimos, podem estar relacionadas com a
presenca de areas naturais de florestas primarias e secundarias.

O grafico da Figura 20 apresenta que a maior inclinacado da curva se deu no
trecho entre o valor minimo (Vmin) e o primeiro quartil (Q1). A amplitude entre os
valores extremos do indice foi de 8,57 sendo o valor maximo de 1,43.

A relacao crescente entre 0s quartis da PAMS analogica e da RMPS atribuida
pelo IIPAMS nessa simulacdo, demonstra que o crescimento da antropizacao
corrobora no aumento da RMPS. Verifica-se, portanto, a capacidade do IIPAMS em
representar a intensidade da pressdo antropica em praticas de manejo do solo
agrossilvipastoril.

A simulacdo mostra a alta representatividade da RMPS no processo de
fragilizacdo antropica, o que atribui a esse indicador relevante importancia na
caracterizacdo da fragilizacdo ambiental de areas de manejo agrossilvipastoris. 1sso
a capacidade do indice em determinar a condicdo de resisténcia do solo ao
crescimento radicular dos cultivos.

Para analisar a sensibilidade do indice em detrimento de condi¢cdes de valores
absolutos, maximo e minimo, mais duas simulagbes foram realizadas. Foram
consideradas nestas simulacdes a relacdo entre os valores minimo, quartis e
maximo de pressdo antrépica no manejo do solo (PAMS) analégica e o maximo,
guartis e minimo de RMPS e seu grafico oposto em seguida. As Figuras 21 e 22

expdem esses resultados.
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Figura 21: Simulacdo do indice da Intensidade da Pressdo Antrépica no
Manejo Solo a partir dos valores, minimo, quartis e maximo de Pressdo Antropica no
Manejo do Solo analdgica pelos valores maximo, quartis e minimo de RMPS.
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Figura 22: Simulacdo do Iindice da Intensidade da Pressdo Antropica no
Manejo Solo a partir dos valores méaximo, quartis e minimo de Pressdo Antrépica no
Manejo do Solo analdgica pelos valores minimo, quartis e maximo de RMPS.
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Fonte: Elaboragéo propria

Ao analisar os resultados das duas condicbes de simulagdes inversas nos
graficos das Figuras 21 e 22, nota-se que 0s valores minimos obtidos para o
IIPAMS foi 0,14 e 100 e os valores maximos de 100 e 0,14.

Esses valores absolutos, maximos e minimos, do indice podem ser entendidos
como criticos. Assim, acredita-se que para melhor andlise da aplicabilidade e
sensibilidade dos indicadores que compdem esse indice sob essas condicfes, 0
indice devera ser experimentado.

Com base na literatura, Ortega e Carvalho (2013) apontam que as maiores
pressbes antropicas no manejo do solo ocorrem por influéncia de ocupacgao
desordenada, supressdo sob as matas ciliares, crescimento populacional,
queimadas pelo cultivo, utilizacdo de implementos e maquinarios agricolas, eroséo
superficial e perda de fauna e flora.

Nesse sentido nota-se que a antropizacao relacionada as praticas agricolas,
normalmente, s&o muito impactantes, o que pode ter relagdo com a converséo de
floresta naturais ou secundarias em florestas plantadas de eucalipto, culturas

perenes, pastagens para criacdo de animais, culturas anuais e uso urbano.
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Dentro da bacia hidrogréfica isso pode resultar em graves problemas
ambientais e esgotamento dos recursos naturais, visto que atividades antropicas
como o desmatamento, a constru¢do hidroelétrica, o uso agricola, a construcdo de
estradas, loteamentos e outros, geram impactos inevitaveis nesses ambientes que
podem influenciar severamente o desenvolvimento das sociedades presentes e
futuras, caso ndo haja conservacao e utilizagdo racional das éreas utlizadas para as
praticas de manejo (VICH, 2010; ORTEGA E CARVALHO, 2013).

Assim, as areas de vegetacdo nativa (primaria ou secundaria) normalmente
apresentam baixos resultados de RMPS neste indice em virtude da auséncia ou
reduzida Pressdo Antrépica no Manejo do Solo (PAMS) nesses locais. Em areas
urbanizadas ou com manejos intensivos sem praticas conservacionistas, podem
ocorrer aumento nos valores da RMPS devido a influéncia da antropizacdo, o que
pode resultar em aumento do IIPAMS.

Assim, é possivel constatar pelos argumentos de Canarache (1990) e Ribeiro
et al. (2006) que valores de RMPS acima de 5 MPa interferem negativamente para o
crescimento edafico, uma vez que potencializa o selamento superficial do solo e
aumenta 0s processos erosivos em razao da diminuicdo do espaco poroso do solo,
0 que reduz a taxa de infiltracdo e permeabilidade do solo devido a influéncia da PA
crescente no ambiente natural. Essas situacdes podem contribuir para a degradacéo
do solo e fragilizacdo ambiental das areas de manejo agrossilvipastoril.

As consideracfes expostas mostram que o IIPAMS pode assumir papel de
destaque em relacdo a determinacdo da Pressdo Antropica no Manejo do Solo
voltado &s praticas de manejo agrossilvipastoris, isso em virtude da relagéo
estabelecida entre a PAMS dividida pela RMPS.

Nesse sentido a literatura aponta que a utilizacdo de maquinarios, o tipo de
cultura e as préticas agricolas imprimidas no manejo podem ter influéncia nos
valores obtidos para a RMPS. Essa influencia pode ser positiva ou negativa em
relacdo a fragilizacdo de ambientes o que ird depender do aumento ou diminui¢ao
da PAMS em atividades de manejo agrossilvipastoris.

Portanto, a utilizacdo do IIPAMS pode proporcionar a melhor gestdo dos
manejos agrosilvopastoris em bacias hidrograficas voltado ao uso mais sustentavel
do solo. Nesse sentido, o IIPAMS pode ser capaz de auxiliar gestores na adequacéo

e monitoramento da expansao agricola e urbana sobre as areas naturais.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a metodologia aplicada e os resultados obtidos, foi possivel
propor indices de manejo do solo para analise da fragilizacdo ambiental utilizando a
andlise dimensional.

Os indices gerados da aplicacdo do método foram classificados em duas
formas de aplicabilidade, sendo os indices relacionais de éareas de manejo,
composto pelo indice Relativo de Area Natural (IRAN) e o indice Relativo ao Solo
Exposto (IRSE).

Ambos demonstraram potencial para a andlise e monitoramento espacial de
bacias hidrograficas, viabilizando o estudo da expansao das areas de manejo sobre
as areas naturais e, também, da degradacédo do solo oriunda das préaticas de manejo
agrossilvipastoris inadequadas, que contribuem para a exposi¢cédo do solo em bacias
hidrogréficas.

O outro conjunto de indices gerados pelo método, foram os relacionais de
areas de manejo agrossilvipastoril, constituidos pelo indice de Degradac&o Estrutural
do Manejo (IDEM), indice de Qualidade da Profundidade Efetiva no Manejo do Solo
(IQPEMS), indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do Solo (IQPMS) e
indice de Influéncia da Press&o Antropica no Manejo do Solo (IIPAMS).

Dentro das caracteristicas dos indicadores envolvidos, os indices relacionais de
areas apresentaram potencial de utilizacdo para determinar a fragilidade em areas
de manejo agrossilvipastoris. Eles possibilitaram a determinacéo entre indicadores
relativos as propridades do solo, aqueles que sofrem maior impacto provocado pelas
atividades de manejo agrossivipastoris.

Outra caracteristica dos indices (IRAN, IRSE, IDEM, IQPEMS, IQPMS e
IIPAMS) que deve ser considerada, trata-se da capacidade que eles possuem de
serem utilizados individualmente ou em conjunto, dependendo apenas do interesse
do usuario.

O meétodo de analise dimensional demonstrou viabilidade para a construcao de
indices voltados a andlise da fragilidade ambiental de &reas de manejo
agrossilvipastoris, uma vez que os produtos oriundos do método se mostraram

integradores e representativos em relacao ao tema.
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Apesar do sucesso na aplicabilidade do método e obtencdo dos indices
adimensionais, o0 estudo dos resultados a partir de simulacbes requer certa
abstracdo do pesquisador para que seja possivel compreender a sensibilidade e
aplicabilidade de cada um dos indices no estudo da fragilizacdo promovida pelas
atividades de manejo.

Diante disso, embora as simulacdes tenham auxiliado na compreensao com
relacdo ao potencial de aplicabilidade e sensibilidade dos indices no estudo da
fragilizacdo ambiental de &reas de manejo agrossilvipastoris, afirma-se a
necessidade da experimentacdo para consolidar a utilizacdo dos mesmos pelos
gestores.

Apesar disso, nota-se que a analise dimensional gerou produtos altamente
precisos e significativos para serem aplicados em estudos de fragilizacdo ambiental,
mesmo que o método seja originalmente e mais amplamente utilizado em estudos
associados a mecéanica de fluidos e a hidrodinamica.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se realizar uma andlise de
correlacdo entre os indices para estudos mais aprofundados em manejos
agrossilvipastoris.

Além disso, ressalta-se a necessidade de experimentacao desses produtos nos
mais diferentes sistemas de producdo agrossilvipastoril, com o fito de auxiliar
produtores e gestores ambientais na gestdo organizacional de diagnosticar,

monitorar, identificar riscos, propor metas e aperfeicoar 0os processos produtivos.
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APENDICE 0: indice de Degradac&o Estrutural do Manejo (IDEM)

DMG
IDEM = ——
VAMA
Valor 1
Minimo 0,1
Valor 5
Maximo
Vmin 1
Variagcdo do DMG
1 3,1
1,1 3,2
1,2 33 Q1 2
1,3 3,4
1,4 3,5
15 3,6
1,6 3,7
1,7 3,8 2 3
1,8 3,9 Q
1,9 4
2 4,1
2,1 4,2
2,2 4,3 3 4
2,3 4.4 Q
2,4 4.5
2,5 4,6
2,6 4,7
2,7 4,8 VMmax 5
2,8 4.9
2,9 5
3
o Para a raiz quadrada da Area de Manejo Agrossilvipastoril (AMA) foi utilizado

o valor unitario (VU) de area que pode ser 1lcm2, 1m?2, 1ha, 1km2 conforme

necessidade de aplicacao.
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APENDICE 1: indice de Qualidade da Profundidade Efetiva no Manejo do Solo

(IQPEMS)

PES (cm)

Valores

Incremento

Valor
Minimo

10

Valor
Maximo

220

10

IQPEM =

PES

0N
:
0N

Variacdo da PES

10

20

30

QUARTIL

PES

40

50

60

70

Vmin

10,0

80

90

100

110

Q1

62,5

120

130

140

150

Q2

115,0

160

170

180

Q3

167,5

190

200

210

220

Vmax

220,0

. Para a raiz quadrada da Area de Manejo Agrossilvipastoril (AMA) foi utilizado

o valor unitario (VU) de éarea que pode ser 1lcm?, 1m?, 1lha, 1km2 conforme

necessidade de aplicacéo.
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APENDICE 2: indice de Qualidade da Permeabilidade no Manejo do Solo (IQPMS)

IQPMS = k * (

Valor Minimo 1,0E-07 1E-04
Valor Maximo 1,0E-02

1,0E-04 1,1E-03 | 2,1E-03 | 3,1E-03 | 4,1E-03 5,1E-03 | 6,1E-03 | 7,1E-03 | 8,1E-03 | 9,1E-03

2,0E-04 1,2E-03 | 2,2E-03 | 3,2E-03 | 4,2E-03 5,2E-03 | 6,2E-03 | 7,2E-03 | 8,2E-03 | 9,2E-03

3,0E-04 1,3E-03 | 2,3E-03 | 3,3E-03 | 4,3E-03 5,3E-03 | 6,3E-03 | 7,3E-03 | 8,3E-03 | 9,3E-03

4,0E-04 1,4E-03 | 2,4E-03 | 3,4E-03 | 4,4E-03 5,4E-03 | 6,4E-03 | 7,4E-03 | 8,4E-03 | 9,4E-03

5,0E-04 1,5E-03 | 2,5E-03 | 3,5E-03 | 4,5E-03 5,5E-03 | 6,5E-03 | 7,5E-03 | 8,5E-03 | 9,5E-03

6,0E-04 1,6E-03 | 2,6E-03 | 3,6E-03 | 4,6E-03 5,6E-03 | 6,6E-03 | 7,6E-03 | 8,6E-03 | 9,6E-03

7,0E-04 1,7E-03 | 2,7E-03 | 3,7E-03 | 4,7E-03 5,7E-03 | 6,7E-03 | 7,7E-03 | 8,7E-03 | 9,7E-03

8,0E-04 1,8E-03 | 2,8E-03 | 3,8E-03 | 4,8E-03 5,8E-03 | 6,8E-03 | 7,8E-03 | 8,8E-03 | 9,8E-03

9,0E-04 1,9E-03 | 2,9E-03 | 3,9E-03 | 4,9E-03 59E-03 | 6,9E-03 | 7,9E-03 | 8,9E-03 | 9,9E-03

1,0E-02

Vmin 1,0E-07
Q1 2,5E-03
Q2 5,0E-03
Q3 7,5E-03

Vmax 1,0E-02
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RMPS Valores Incremento
(kgflcm?)
Valor 1
Minimo 1
Valor 70
Maximo

Variacdo da RMPS a partir do incremento definido

MOS Valores Incremento
(g/cm3)
Valor 0,1
Minimo 0,01
Valor 0,6
Maximo
Variacdo da MOS a partir do incremento definido
0,10 0,35
0,11 0,36
0,12 0,37
0,13 0,38
0,14 0,39
0,15 0,40
0,16 0,41
0,17 0,42
0,18 0,43
0,19 0,44
0,20 0,45
0,21 0,46
0,22 0,47
0,23 0,48
0,24 0,49
0,25 0,50
0,26 0,51
0,27 0,52
0,28 0,53
0,29 0,54
0,30 0,55
0,31 0,56
0,32 0,57
0,33 0,58
0,34 0,59
0,60
QUARTIL MOS (g/cm?)
Vmin 0,10
Q1 0,23
Q2 0,35
Q3 0,48
Vmax 0,60

1 24 47
2 25 48
3 26 49
1 27 50
5 28 51
6 29 52
7 30 53
8 31 54
9 32 55
10 33 56
11 34 57
12 35 58
13 36 59
14 37 60
15 38 61
16 39 62
17 40 63
18 41 64
19 42 65
20 43 66
21 44 67
22 45 68
69
23 46 70
QUARTIL RMPS (kgf/cm?)
Vmin 1
Q1 18
Q2 36
Q3 53
Vmax 70
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APENDICE 3: indice de Influéncia da Pressdo Antrépica no Manejo do Solo

(IPAMS)
IIPAMS bAMS
~ RMPS
PA (Mpa) | Valores Incremento RMPS Valores Incremento
(Mpa)
Valor 1 Valor 0,1
Minimo 1 Minimo 0,1
Valor 10 Valor 7
Maximo Maximo
Variag8o da PA a partir do incremento definido | Variagdo da RMPS a partir do incremento definido
; 0,1 2,5 4,9
3 0,2 2,6 5,0
4 0,3 2,7 5,1
5 0,4 2,8 5,2
6 0,5 2,9 5,3
7 0,6 3,0 5,4
g 0,7 31 55
10 0,8 3,2 5,6
QUARTIL PAMS (Mpa) 0,9 3,3 5,7
Ve 1 1,0 3,4 5,8
1,1 3,5 5,9
Q1 3.25 12 36 6,0
Q2 5,5 1,3 3,7 6,1
Q3 7,75 1,4 3,8 6,2
VIMax 10 1,5 3,9 6,3
1,6 4,0 6,4
1,7 4,1 6,5
QUARTIL RMPS (Mpa) 1,8 4,2 6,6
Vi 01 1,9 4,3 6,7
2,0 4,4 6,8
o1 1.8 2,1 4,5 6,9
Q2 3,6 2,2 4,6 7.0
Q3 5,3 2,3 47
Vméax 7,0 2,4 4,8




